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1 Introduccidén

1.1 Contexto general

La poblacién mundial es predominantemente urbana. Mas de la mitad de la poblacién
vive actualmente en zonas urbanas, el 54 por ciento en la actualidad y se prevé que para
2050 llegaré al 66 por ciento, segun datos de la ONU. Estas cifras ascienden al 75% en la
actualidad cuando hablamos de Europa [1]. Esta situacion genera nuevas problematicas,
necesidades y retos a resolver. Aparte del deterioro fisico, uno de los mayores problemas
a los que se enfrentan las ciudades es la pérdida de habitabilidad y calidad urbana. Por
eso, entre los objetivos de las estrategias de gestion y conservacion de las ciudades,
deberia incluirse la mejora de la calidad de vida de sus habitantes. En 2015, la ONU
aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible!, una oportunidad para que los
paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos,
sin dejar a nadie atras. Entre los objetivos marcado hay uno directamente relacionado con
la poblacion en las ciudades (11 — Ciudades y Comunidades Sostenibles.).

Con respecto al consumo energético, en Europa el 40 % del mismo corresponde al sector
de la construccion, siendo este el responsable de un 36 % de las emisiones de COa. [2]
Esta situacion estd estrechamente relacionada con las emisiones provocadas por las
edificaciones ya existentes. En Europa hay 50 millones de edificios con mas de 50 afios
de antigiiedad, y la mayor parte de ellos estan ubicados en ciudades [3]. Ademas, los
distritos urbanos representan un elemento de méxima importancia para la cultura y el
patrimonio europeos, asi que la conservacion de sus edificios y la mejora de las
condiciones de vida en ellos pueden contribuir decisivamente a proteger este legado para

las futuras generaciones.

Las nuevas tecnologias aplicadas a las ciudades (smart city) estdn convirtiendo a las
mismas en fuentes de grandes volumenes de informacién muy dispar (diferente escala,
uso, naturaleza, diferentes formatos, generados por diferentes agentes, etc.) que ademas
se genera de manera distribuida, lo que la hace mas dificil de mantener. Esta cantidad de

informacion generada aumentara exponencialmente en el futuro, de modo que su

! https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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modelado, almacenamiento, procesado y actualizacién seran un aspecto crucial y

estratégico de las labores de gestion y toma de decisiones en contextos urbanos [4].

El desarrollo de métodos innovadores y herramientas de gestion que sirvan para crear un
enfoque sistémico y participativo a escala urbana puede ser esencial para explotar esta
informacién. El anélisis y procesamiento de la informacion con ayuda de las nuevas
tecnologias puede ser de gran utilidad de cara a la priorizacion y a la toma de decisiones
dentro de los procesos urbanos [5]. Por lo tanto, se hace necesario identificar y desarrollar
herramientas que faciliten la gestion y el mantenimiento de la informacion para una
gestion urbana efectiva en todos los niveles (eficiencia de los recursos, eficiencia

energética, transparencia, respuesta rapida a contingencias, etc.).

Dentro de los retos del "Programa Estatal De I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad"
[6], se identifican las 'Ciudades Inteligentes' dentro de los retos en economia y sociedad
digital. La Comision Europea también marca como objetivo del Horizon 2020 las 'Smart
Cities and Communities - The European Innovation Partnership on Smart Cities and
Communities' [7]. Las lineas tematicas claves dentro de las Smart Cities and
Communities son las siguientes: sistemas urbanos inteligentes de energia y movilidad
bajos en emisiones de CO2; herramientas y servicios inteligentes para la integracion de
sistemas urbanos de energia y transporte; la gestion inteligente de datos "Smart Big Data",
para transformar la informacion en conocimiento y mejorar la toma de toma de decisiones
relativa a la gestion de los sistemas urbanos y la gobernanza inteligente y participativa
que acerque la tecnologia al mercado y a los ciudadanos facilitando asi entornos
sostenibles y saludables.

Este escenario requiere el desarrollo de modelos de ciudades virtuales 3D para integrar
informacién de diferentes escalas, fuentes y disciplinas en un Unico modelo coherente.
Esta posicion esta respaldada por iniciativas y directrices europeas como E2B? (Energy
Efficient Buildings) que se centra en modelos de informacién centralizada y abierta para
mejorar el rendimiento energético de los edificios, la iniciativa reFINE® (Research for
Future Infrastructure Networks in Europe) del ECTP (European Construction Plataforma
Tecnolodgica) donde se presentan a los modelos de datos como de vital importancia para

la multimodalidad, la infraestructura y el transporte inteligente, y especialmente la

2 http://e2b.ectp.org/
3 http://ectp.ectp.org/TFl.asp
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directiva europea INSPIRE [8] cuyo objetivo es crear un marco juridico que permita
establecer una infraestructura de datos espaciales a nivel Europeo. La directiva INSPIRE
permitira disponer de més datos espaciales, mas fiables y al alcance de todos. Otra
directiva Europea relevante en el contexto de este trabajo es la directiva PSI- Public
Sector Information (2003/98/CE- modificada 15 abril 2013), que establece el marco legal
para la reutilizacién de la informacién del sector publico por parte del sector privado con
propositos comerciales y no comerciales. Esta directiva reconoce ademas el valor de la
publicacion de datos abiertos, no s6lo como valor econémico, sino también como valor

social y como tractor de la transparencia.

Varios proyectos europeos (por ejemplo, el proyecto EPIC* - Plataforma Europea de
Ciudades Inteligentes, y el proyecto SEMCITY® - Enriquecimiento Semantico de
modelos de ciudades 3D para el desarrollo urbano sostenible) llegaron a la conclusion de
gue es necesaria una mejor comprension del sistema urbano para alcanzar los objetivos
de desarrollo sostenible para las ciudades. Los modelos urbanos precisos en 3D son una
herramienta importante para una mejor comprension de los sistemas urbanos y, por lo

tanto, para el desarrollo urbano sostenible.

Los modelos 3D urbanos son una representacion digital, georreferenciada y
tridimensional de los objetos, estructuras y fendmenos correspondientes a una ciudad
desde una perspectiva multiescala [9]. Los modelos 3D urbanos incluyen informacién
sobre el terreno, edificios, el uso del suelo, la vegetacién y las carreteras, entre otros. Su
principal caracteristica es su capacidad de aunar datos sobre una ciudad en un Unico
modelo de datos, simplificando asi su uso e interoperabilidad [10]. Estos modelos son
utiles para distintas aplicaciones, tales como la gestion de desastres, la planificacion
urbana y del trafico, la seguridad, las telecomunicaciones, la navegacién, la prevencion
de riesgos (p.ej. relacionados con la inundabilidad) o el turismo, entre otros [11] [12]. Su
potencial se maximiza cuando incorporan informacion tanto geométrica como semantica
[13].

4 http://www.epic-cities.eu/
% http://www.cost.eu/COST_Actions/tud/TU0801
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1.2 Descripcion general de la tesis

1.2.1 Ambito de la investigacién

El objetivo de esta investigacion es, por un lado, definir e implementar un flujo de trabajo
para generar y mantener modelos 3D urbanos incluyendo, ademas de los edificios, otros
elementos tales como zonas verdes, carreteras 0 puntos de interés. Por otro lado, se
pretende facilitar el mantenimiento colaborativo de estos modelos 3D urbanos, abordando
al mismo tiempo los problemas de validacién y despliegue de los mismos.

El marco de referencia para esta tesis son los modelos 3D urbanos. Un modelo 3D urbano
permite representar la informacion de los diferentes objetos urbanos georreferenciados.
Ademas, resulta especialmente relevante disponer de informacion a diferentes escalas

(edificio, entorno urbano, ciudad).

Al mismo tiempo, es necesario que dicho modelo combine informacion geométrica y
semantica de forma coherente. EI modelo debe ser Gnico, y debe permitir presentar,
manipular y gestionar los datos urbanos que luego pueden ser utilizados en diferentes

aplicaciones.

Existen diferentes alternativas para la representacion de modelos de datos a nivel urbano
y a nivel de edificio. Sin embargo, para la unién conceptual de ambos niveles la opcién
mas comun es CityGML, que es el lenguaje de modelizado de datos elegido para los
modelos 3D urbanos en esta investigacion.

1.2.2 Motivacion

El primer problema a resolver sobre los modelos 3D urbanos es que la generacién de los
mismos es compleja y costosa. Aungue la generacion de la informacion geométrica de
modelos 3D urbanos ha avanzado muchos en los ultimos afios, la semantizacion, que es
el proceso de asignar informacion seméntica a los objetos urbanos, sigue siendo uno de
los aspectos criticos. Una vez existen, el siguiente problema a resolver es el
mantenimiento, ya que normalmente los modelos se generan en un momento concreto,

pero o no se actualizan o solo se actualizan cada mucho tiempo.

Otro de los problemas que han sido identificados después de afios trabajando con modelos
3D urbanos y desarrollando aplicaciones basadas en los mismos, es la necesidad de

validarlos. Cada vez que se realizan cambios en el modelo, mas adn si estos cambios los
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realizan diferentes personas, es necesario comprobar que el modelo sigue siendo valido.
Normalmente la validacion es un proceso semimanual que conlleva un gran coste en

tiempo, y aun asi no se tiene la certeza de que el modelo sea totalmente valido.

Ante esta situacion es necesario, por un lado, disefiar y desarrollar metodologias para
facilitar y agilizar la creacién y mantenimiento de modelos 3D urbanos. Y, por otro lado,
ofrecer soluciones que permitan trabajar conjuntamente de forma colaborativa en el
mantenimiento de un modelo 3D urbano y ofrecer mecanismos para la validacion
automética de los mismos una vez actualizados. Con estas soluciones sera mas facil
disponer de modelos 3D urbanos actualizados, validados y puestos a disposicion de sus

usuarios facilmente.

El objetivo de esta investigacion es también avanzar en la correcta adopciéon de los
modelos 3D urbanos con el fin de aumentar su uso en diferentes herramientas y por
diferentes tipos de usuarios y organizaciones, tales como administraciones, empresas,

universidades o ciudadanos.

1.2.3 Principales contribuciones

Se enumeran a continuacion las principales contribuciones del trabajo realizado en esta

investigacion:

(1) Disefio y desarrollo de una solucién para el mantenimiento colaborativo y
despliegue automatico de modelos CityGML validados.
Se presenta una solucién para facilitar el mantenimiento regular de modelos 3D
urbanos en CityGML. La solucién se fundamenta en la estrategia y las
herramientas de despliegue continuo empleadas en el desarrollo de software y se
adapta al problema de crear, mantener y desplegar modelos CityGML validados.
(2) Disefio y desarrollo de una metodologia de generacion y actualizacion
semiautomatica de modelos CityGML.
Se implementa un flujo de trabajo que define las actividades a realizar para
generar un modelo 3D urbano que incluya informacién geométrica y semantica
de edificios y otros elementos urbanos en diferentes niveles de detalle. Se
presentan, ademas, una serie de procesos que permiten realizar operaciones de

mantenimiento sobre el modelo 3D urbano con el fin de facilitar su actualizacion.
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(3) Presentacion de tres casos de estudio que motivan el uso de los modelos 3D
urbanos.
Se presentan tres casos de estudio que solucionan problematicas diferentes
teniendo como punto en comun la utilizacion de un modelo 3D urbano. Estos
casos de estudio sirven como motivacion de utilizacion de modelos 3D urbanos.
(4) Identificacion de requisitos de los modelos 3D urbanos.
Se han definido los requisitos de los modelos 3D urbanos analizando los tres casos
de estudio presentados. Se han analizado también las herramientas existentes que
permiten generar, editar y visualizar modelos 3D urbanos. De esta forma se
definen algunos de los requisitos que debe cumplir un modelo 3D urbano para que

sea reutilizable en diferentes ambitos y aplicaciones.

1.3 Metodologia de la investigaciéon

Para lograr los objetivos de investigacion expuestos en el apartado anterior, se ha
realizado un trabajo en varias fases. La metodologia de trabajo seguida en esta
investigacion resulta de una combinacion de tareas analiticas, de disefio, desarrollo y
evaluacion. La metodologia de referencia considerada durante el desarrollo de la tesis se
basa en la denominada Design Science Research [14]. Esta metodologia se basa en varios

elementos:

e Relevancia del problema. La solucion debe resolver un problema importante.

e Disefio como prototipo. Se deben producir prototipos viables y de interés.

e Rigor de la investigacion. Se deben utilizar métodos rigurosos para la
construccion y evaluacion de los prototipos.

e Disefio como proceso de busqueda. El disefio debe ser un proceso iterativo.

e Evaluacion del disefio. Utilidad, calidad y eficacia deben ser demostradas.

e Contribuciones a la investigacion. Las contribuciones pueden ser de disefio,
fundamentos o metodoldgicas.

e Comunicacion de la investigacion. Se debe difundir la importancia del problema

y la novedad de la solucion.



Introduccién

La metodologia de referencia se ha adaptado a las caracteristicas del trabajo de
investigacion desarrollado durante la tesis. Los pasos seguidos en el desarrollo de la tesis
han sido:

e Estudio del estado del arte: Por un lado, se han adquirido las habilidades y

conocimientos técnicos necesarios para el desarrollo de la investigacion. Ademas,
ha sido necesario identificar las oportunidades y analizar y descomponer los
problemas para proponer soluciones innovadoras. Esta labor ha sido mas
importante en las primeras fases del desarrollo de la tesis, pero se ha mantenido
durante todo el tiempo que ha durado la misma.

e Integracién en un equipo de expertos en el desarrollo de tecnologias y

herramientas para el modelado de la informacidn geoespacial: De esta forma es
posible conocer de primera mano los problemas y la calidad de las soluciones
actuales. Esta experiencia ha proporcionado oportunidades para identificar las
areas que requieren de mejores soluciones.

e Propuestas: En paralelo y de forma continuada se han identificado y disefiado
propuestas de metodologias y soluciones tecnoldgicas para abordar los problemas
identificados. Este proceso se ha llevado a cabo mediante un enfoque iterativo,
con discusiones regulares con los otros miembros del grupo de investigacion,
permitiendo asi refinar y mejorar las soluciones.

e Prototipos: Una vez que las propuestas de metodologias y soluciones tecnoldgicas
se han perfeccionado lo suficiente, el desarrollo de prototipos ha permitido poner
a prueba su viabilidad. Se ha mantenido contacto con expertos externos y
potenciales usuarios de los resultados para poder entender mejor sus necesidades
y se les han presentado los prototipos para que evallen su utilidad.

e Publicaciones: Los resultados han sido publicados cuando se han obtenido
resultados de interés, con el fin tanto de proporcionar experiencia en el temay de
recibir informacion adicional (revision por pares, debates en talleres y

conferencias, etc.)

En el proceso de la investigacion centrado en la identificacion de requisitos para los
modelos 3D urbanos se ha seguido el método de investigacion con estudio de casos, que

permite validar los requisitos aplicandolos en casos de estudio reales [15].
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Desde un punto de vista mas general, la investigacion llevada a cabo en esta tesis se puede
considerar como “investigacion basica basada en las necesidades sectoriales”. Strokes
[16] defiende que la investigacion cientifica no debe ser conceptualizada como un proceso
lineal, sino mas bien que las consideraciones de uso y el grado de comprensién
fundamental buscado representan diferentes medidas frente a las cuales cualquier
propuesta de investigacion podria ser evaluada [17]. Basado en este argumento Strokes
presenta su modelo de investigacion cientifica basado en cuatro cuadrantes (ver Figura
1-1).

Considerations of Use

Low High
Yes Pure Basic Research |Use-Inspired Basic
Quest for (Bohr) Research (Pasteur)
Fundamental
Understanding No Pure Applied

Research (Edison)

Figura 1-1 Modelo de investigacion cientifica de Stokes [16]

Dentro de este modelo de investigacion el cuadrante de arriba a la derecha hace referencia
a la investigacion bésica inspirada en las necesidades de los usuarios, en ella convergen
las necesidades de comprension fundamental y las consideraciones de uso. La
investigacion que se puede clasificar dentro de este cuadrante no puede ser considerada
como investigacion puramente bdasica ni tampoco como investigacion puramente
aplicada, sino como una mezcla de ambas. Es en este cuadrante donde se enmarca el

trabajo desarrollado en esta tesis.

1.4 Estructura del documento

Este documento presenta los resultados de la investigacion llevada a cabo en esta tesis.
El documento se organiza en 5 capitulos, cada uno de ellos presenta una estructura propia
en funcién del tipo de informacion descrita. La estructura del documento presenta los

pasos seguidos en la investigacion.

El primero de los capitulos del documento (CAPITULO 1) describe la introduccion a la
tesis, el ambito, la motivacion, un resumen de las principales contribuciones y la
metodologia de investigacion. Este capitulo representa la introduccion y puesta en

contexto de la investigacion que se detalla en los siguientes capitulos.
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El siguiente capitulo (CAPITULO 2) describe los modelos 3D aplicados a la gestion y
planificacion colaborativa de las ciudades. Este capitulo presenta una descripcion de
servicios aplicados para la gestion y planificacion de ciudades. Después se presentan tres
casos de estudio que solucionan problematicas diferentes basandose en modelos 3D
urbanos. A continuacion, se identifican los requisitos de los modelos 3D urbanos y se

describen las conclusiones.

A continuacion (CAPITULO 3) se presenta una metodologia que permite generar y
actualizar modelos CityGML de manera semi-automatica. Para ello, primero se describe
el trabajo relacionado. Después se presenta el ciclo de vida de ciudades en 3D que se
divide en el workflow de generacion y las operaciones de mantenimiento. A continuacion,
se valida describiendo la implementacion y aplicacion de la metodologia. El capitulo

termina con la discusion.

En el CAPITULO 4 se presenta una solucion para facilitar el mantenimiento regular de
modelos 3D urbanos en CityGML. Para ello, primero se describe el trabajo relacionado.
Después se presenta el concepto de despliegue continuo aplicado a modelos CityGML en
el que se detalla la metodologia a seguir. Después se valida la metodologia en un

escenario de ejemplo. El capitulo termina con la discusion.

El CAPITULO 5 presenta las principales conclusiones extraidas de la investigacion
descrita en este documento, asi como las lineas futuras de continuacion del trabajo

realizado.

El documento concluye con una lista de referencias bibliogréficas (libros, documentos,
articulos y paginas web) que reflejan las fuentes de informacién consultadas durante la
realizacion de la investigacion y que proporcionan una importante fuente de recursos para

conocer en mayor detalle algunos aspectos expuestos en esta tesis.
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2 Modelos 3D en la gestidn y planificacion colaborativa de las ciudades

2.1 Introduccidén

La utilizacién de modelos 3D urbanos esta adquiriendo gran relevancia en los ultimos
afios ya que permiten el almacenamiento y visualizacion de informacion a escala urbana.
El modelo de informacién urbano resulta de la aplicacion del concepto de modelado de
informacién del edificio (Building Information Modeling - BIM) al siguiente nivel de los
espacios de vida humana, la ciudad. La visualizacion de modelos 3D y datos semanticos
de ciudades o barrios se presenta como la manera mas natural de presentar las propiedades
espaciales de los elementos urbanos y es de gran utilidad para los diferentes agentes que

participan en la gestion, conservacion y uso de la ciudad.

El objetivo general de los modelos 3D urbanos es fusionar la informacion geométrica y
las caracteristicas relativas a los edificios y conjuntos urbanos en un Unico modelo de
datos integrado. Se trata de desarrollar tecnologia para crear modelos de informacion de
la ciudad que puedan ayudar en la planificacion, disefio y andlisis de los diferentes
aspectos de las ciudades. EI modelo 3D urbano se centra exclusivamente en una pieza
critica de la tecnologia que va a hacer que las ciudades inteligentes existan, pero que tiene
que trabajar en conjunto con otras tecnologias como lo son el big data, internet de las

cosas (lIoT) o monitorizacion en tiempo real de sensores, entre otros.

Los modelos 3D urbanos son una solucion cada vez més popular para la representacion
de la informacion urbana. Sin embargo, los modelos 3D urbanos tienen que: 1) ser
realistas, 2) combinar informacién geométrica y semantica, 3) ser Utiles para diferentes
usuarios y 4) ser usables a través de diferentes herramientas. Ademas, dichos modelos

deben enfrentarse a varios desafios:

e Aunque existen muchas fuentes de datos de gran interés para la creacién de estos
modelos, suelen existir problemas de incompatibilidad de formatos y de modelos
de datos; la documentacion es por norma general muy escasa; puede haber
cambios inesperados y las licencias de utilizacion de los mismos no suelen ser
claras. Es por eso importante que los modelos 3D urbanos cumplan los estandares

y formatos mas habituales, tales como CityGML [10].
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e EI mantenimiento de estos modelos a lo largo del tiempo (actualizacion,
correccion, ampliacién) entrafia una gran complejidad, acompariada de problemas
técnicos, legales y financieros [18].

e Durante los ultimos afios, la tecnologia web para manipular modelos
tridimensionales ha dado un gran salto. Pero siguen existiendo obstaculos que
superar y, ademas, las herramientas de manipulacion de modelos 3D que integran
informacidn semantica no disponen de todas las funcionalidades y posibilidades

necesarias [19].

La creacion, el uso y el mantenimiento de modelos 3D urbanos con informacion
geométrica y semantica sigue siendo un reto actualmente. Desde la creacion de modelos
de ciudad CityGML a partir de diferentes fuentes de datos, haciendo hincapié en la
generacion de edificios y otros elementos urbanos (tales como vegetacion, carreteras o
mobiliario urbano, entre otros); hasta la extraccion automatica de informacidn semantica

y la tan a menudo olvidada tarea de mantenimiento.

También hay que hacer hincapié en las diferencias de los modelos de diferentes ciudades,
ya que pueden variar en 1) tamafo de la ciudad, lo que va directamente ligado en el
namero de edificios, 2) las fuentes de datos, que pueden ser tales como el catastro, Open
Street Map (OSM) o Computer-Aided Design (CAD), entre otros, 3) detalle de la
geometria, desde edificios geométricamente simplificados hasta edificios en las que se

detallan todas las geometrias exteriores y patios interiores.

De la misma forma, no es tan inusual que, incluso dentro de un mismo ayuntamiento,
varios departamentos no compartan datos entre si, creando modelos de ciudad nuevos y
diferentes a medida que los van necesitando para su trabajo. Por este tipo de situaciones
se pretende promover la creacion de modelos 3D urbanos unificados y actualizados que
sean Utiles para diferentes actividades, contribuyendo asi a reducir los costes derivados

de las tareas de creacion y mantenimiento de modelos.

Una manera de probar su potencial real (compatibilidad con estandares internacionales,
interoperabilidad con otros modelos de datos y herramientas de analisis, gestion y toma
de decisiones, etc.) es con el desarrollo de un sistema basado en servicios que facilite la
planificacion y gestion urbana por medio de la creacion de aplicaciones en la nube [20].
Este sistema debe contemplar y emplear varios estandares que contribuyan a definir y

sacar el maximo beneficio de un modelo comun de datos. Entre estos servicios se incluye,
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por ejemplo, la rehabilitacion sostenible, para orientar la administracion y el
mantenimiento de las intervenciones urbanas hacia la mejora de la sostenibilidad y del

ahorro energético en las ciudades.

Asimismo, también se pueden disefiar otros servicios dirigidos a garantizar la eficiencia
en la gestion de los recursos energéticos para la administracion y optimizacion de la
movilidad urbana, informacién turistica, cultural y de servicios que fomenten el gobierno
electrénico y la participacion del puablico general, mejorando asi la interaccion y la
comunicacion entre los érganos de gobierno y la poblacion general, entre otros [21].
También existen aplicaciones similares para el andlisis energético en ciudades [22], o la
estimacion de la demanda energética de los edificios [23], asi como la clasificacién
automatica de los tipos de edificios [24] o la calculadora de la huella de carbono en zonas
urbanas [25].

Los modelos 3D georreferenciados se estan reforzando como la primera eleccion para el
almacenamiento y la visualizacion de datos urbanos en numerosas areas de aplicacion.
CityGML es un modelo de datos y formato de intercambio estandarizado que presenta
datos seméanticos comunes para entidades de ciudades 3D y sus interrelaciones, que se ha
convertido en una de las opciones mas utilizadas para la gestién de este tipo de
informacion. Hoy en dia, crear y mantener estos modelos CityGML es dificil y costoso.
Esto se debe, en parte, a que la generacion de las geometrias y el volcado semantico son
procesos de elevada complejidad que requieren de cierta intervencion manual. De hecho,

muchos de los modelos CityGML disponibles para el pablico contienen errores.

Mas que la generacion de la parte geométrica es en la semantizacion del modelo de ciudad
3D donde el desafio es mayor. Después de generar y volcar la informacion semantica
necesaria al modelo de datos, se requiere un mantenimiento continuo para actualizarlo.
Es preferible que el sistema se actualice, en lugar de crear uno nuevo para cada decision
a tomar. En el marco del mantenimiento, hay que actualizar tanto los datos semanticos,
como los geométricos. Sin este proceso, el modelo sera menos Util a corto plazo. Se llevo
a cabo una investigacion sobre los factores de obsolescencia y las estrategias para la
prevencion de la misma, estando las estrategias implementadas descritas en [18]. Las
tareas de mantenimiento a menudo consisten en recabar datos historicos acumulados de
diferentes fuentes y actualizar la base de datos con ellos [26]. Otra posibilidad es mantener

el modelo de datos de forma automatica, por medio de la reconstruccidn por componentes
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[27]. En este trabajo se combino informacion proveniente de diferentes sensores y mapas
de un sistema de informacién geografica con un enfoque semantico y basado en
componentes de cara al modelado y a la reconstruccion de edificios complejos. La
geometria y semantica resultantes se aplican después a un sistema de informacion espacial

que permite realizar consultas para el mantenimiento y actualizacion del modelo de datos.

2.2 Servicios para la gestion y planificacion de ciudades

Una smart city, o ciudad inteligente, es una ciudad que aplica las tecnologias de la
informacion y de la comunicacion (TIC) con el objetivo de proveerla de una
infraestructura que garantice un desarrollo sostenible, un incremento de la calidad de vida
de los ciudadanos, una mayor eficacia de los recursos disponibles y una participacion

ciudadana activa.

Las smart city pueden requerir el desarrollo de herramientas que faciliten la gestion y
planificacion urbana a través de la generacion de soluciones en la nube (cloud computing).
Para ello es necesario un modelo Unico de datos que facilite poner en marcha estos

servicios.

Esto puede conseguirse a través de la creacion de un sistema de servicios para la smart
city basado en un modelo unico de informacion multiescala. Estas soluciones de smart
city deben considerar y usar diversos estandares para ayudar a definir y aprovechar un
modelo de datos comuln. Estas aplicaciones o servicios pueden abarcar todas las

necesidades de la ciudad.

Por un lado, existen servicios genéricos aplicados a diferentes dominios, tales como la

movilidad, sostenibilidad, turismo o e-government, entre otros [28]:

e Servicios para la rehabilitacion sostenible. Se trata de servicios que faciliten a la
administracion la gestion y el mantenimiento de las intervenciones en el entorno
urbano. Estas intervenciones estaran encaminadas a la mejora de la sostenibilidad
y ahorro energético del entorno urbano en su conjunto.

e Servicios para la gestion eficiente de recursos energéticos. A través de una
vision holistica de la ciudad es posible priorizar los puntos y factores clave para

la optimizacion de consumos, uso de renovables y gestion de la demanda.
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Servicios para la gestion y optimizacion de la movilidad urbana. Como soporte
a la toma de decisiones y planificacion de actuaciones en la ciudad. Dentro de
estos servicios se consideran aspectos de transporte, seguridad y accesibilidad.
Servicios de informacién turistica y cultural. Provisién de servicios y
aplicaciones que proporcionan informacion de la ciudad relacionada con
informacion turistica y/o eventos culturales. Estos servicios explotaran, entre
otras, la componente 3D del modelo de informacion.

Servicios que favorezcan el e-government y la participacion ciudadana.,
facilitando la interaccion y comunicacion entre administracion y ciudadanos.
Estos servicios permitiran definir politicas y tomar decisiones sobre la base de la
inclusion, sostenibilidad y participacion.

Servicios para la gestion eficiente de servicios publicos e infraestructuras
urbanas. Aprovechando la informacion del modelo seré posible disponer de un
“cerebro” que permita generar indicadores e informes para mejorar los servicios.
Servicios de alerta temprana e identificacion y gestion de problemas futuros.
Estos servicios permitiran la monitorizacion de diferentes sensores que permitan
tener controlar cualquier problema.

Servicios para analisis tematicos urbanos (energéticos, corrientes de aire, ruidos,
visibilidad...). Estos servicios permitiran realizar calculos/simulaciones tematicas

que después puedan visualizarse para su interpretacion.

Por otro lado, existen servicios que han sido desarrollados basandose en un modelo 3D

urbano y que dan respuesta a una problematica concreta [11]:

Servicios para la estimacién de irradiacion solar y sombreado. Estos servicios
permiten estimar como de expuesto esta un edificio al sol de cara a la instalacion
de paneles fotovoltaicos.

Servicios para la geo-visualizacion y visualizacion mejorada. Estos servicios
permiten aprovechar la informacion geométrica y semantica para facilitar la
interpretacion de los datos mediante visores 3D geolocalizados.

Servicios que permiten representar el catastro en 3D. Estos servicios permiten
registrar toda la informacion del registro de propiedades de un edificio, teniendo
asi en cuenta edificios geométricamente complejos dificilmente representables en
2D.
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De los

Servicios para dar respuesta a situaciones de emergencia. Estos servicios
permiten la gestion de desastres y la respuesta de emergencia proporcionando
informacion valiosa, como la ubicacion de los puntos de entrada del edificio,
ayudar a los bomberos a identificar las mejores rutas para llegar o calcular el
namero de personas que es necesario evacuar.

Servicios que permiten realizar la planificacion urbana. Estos servicios permiten
facilitar tareas tales como el disefio de un parque o investigar que objetos urbanos
interfieren con la planificacion de una nueva linea de metro, entre otros.
Servicios de visualizacion 4D. Permiten presentar la informacion basada en la
informacién 3D del modelo incluyendo la componente temporal (pasado o
futuro). Se trata de ofrecer una herramienta de visualizacion para facilitar la

gestion y presentacion de la informacion asociada al modelo de informacion 3D.

servicios descritos anteriormente, en los casos de estudio que van a detallarse a

continuacion se desarrollan los servicios: de analisis tematicos urbanos; que favorezcan

el e-government y la participacion ciudadana; para la gestion eficiente de recursos

energeéticos y para la rehabilitacion sostenible.

2.3 Casos de estudio

A continuacién, se describen tres casos de estudio que presentan problematicas diferentes

que se han abordado mediante la utilizacion de un modelo 3D urbano y el desarrollo de

herramientas y servicios que se basan en dicho modelo. Los tres casos de estudio son

desarrollos realizados en el marco de proyectos de investigacion llevadas a cabo en

Tecnalia y en los que se ha participado activamente.

16



Modelos 3D en la gestion y planificacion colaborativa de las ciudades

2.3.1 Categorizacion del parque edificado en una ciudad

Contexto

La mejora de la eficiencia energética de los edificios es uno de los aspectos clave para la
reduccion de emisiones de contaminantes y la mejora de la sostenibilidad a escala
mundial. La rehabilitacion energética de edificios existentes estd siendo una de las
apuestas clave para la revitalizacion del sector de la construccion en Europa. Abordar
dicha rehabilitaciéon a escala urbana supone importantes beneficios frente a la
rehabilitacion individual de edificios, por ejemplo, permite identificar sinergias entre
elementos urbanos para compensar restricciones o desequilibrios entre demanda y
potencial de generacion, también permite aprovechar los beneficios de la economia de
escala. Sin embargo, también lo convierte en una tarea mas compleja, especialmente
porque la necesidad de informacion para abordar el problema a dicha escala se multiplica

respecto a la escala de edificio y lo hace extremadamente complejo.

Por otro lado, en los ultimos afios la frecuencia de eventos de precipitacion extrema y el
aumento del nivel del mar han aumentado y han impactado en un gran nimero de areas
urbanas. Por eso, la preocupacion por la mitigacion de desastres relacionada con el
cambio climatico es cada dia mayor. Las decisiones de planificacién urbana implican una
comprension de las interacciones complejas entre los diferentes aspectos de la ciudad, en
su sistema constructivo, social, econémico, ambiental y cultural. El anélisis de estas
interacciones requiere un enfoque sistémico ya que los componentes operan en diferentes
escalas espaciales y temporales y generan una gran cantidad de datos. La comprension de
la informacidn puede ser apoyada y homogeneizada por un modelo urbano de multi-
escala, para facilitar la comprensién de las interacciones y el vinculo entre las diferentes
disciplinas involucradas. Esta informacion puede usarse para determinar la vulnerabilidad
de las areas urbanas mediante su evaluacion a nivel de edificio, a través de la creacion de
tipologias que representan el inventario de edificios, a menudo caracterizado por

similitudes y elementos constructivos comunes.

Para facilitar estas dos tareas es posible identificar las principales tipologias de edificios
de un entorno urbano y la seleccion de un edificio representativo de cada tipologia. De
esta forma se simplifica la recogida de datos y se utilizan los datos de los edificios
representativos como base para los calculos teniendo en cuenta la representatividad de

dicha tipologia en el distrito. Esta solucion contribuye a reducir drasticamente la
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necesidad de recogida de datos. Al mismo tiempo, también ayuda a medir el impacto de
las diferentes intervenciones en cada tipologia especifica teniendo en cuenta la

representatividad de la tipologia en cuestion.
Modelo

En este caso de estudio se ha elegido, por un lado, el distrito histérico de Santiago de
Compostela para probar la metodologia y herramienta de categorizacion del parque
edificado. El area seleccionada incluye un total de 805 edificios, de los cuales 699 son
residenciales y 106 no residenciales. Se ha generado un modelo CityGML del distrito
historico de Santiago de Compostela que incluye: (1) un modelo digital texturizado del
terreno de la zona urbana de Santiago de Compostela; (2) la geometria de edificios en el
distrito historico en LOD2 (Level Of Detail); (3) el modelo de datos de CityGML
ampliado con parametros especificos de la rehabilitacion energética de edificios; (4) otros

elementos urbanos como zonas verdes y carreteras.

Por otro lado, se ha generado también el modelo 3D urbano de los edificios cercanos a la
ribera del rio Urumea de Donostia — San Sebastian. El modelo de Donostia se ha utilizado
para dar respuesta a la mitigacion de desastres naturales relacionadas con el cambio
climatico tales como la subida del nivel del mar. Este modelo CityGML incluye alrededor
de 2200 edificios.

Las fuentes de datos empleadas para la elaboracién de los modelos de ciudad 3D han sido:

e Planos de los edificios del catastro

e Planos de otros elementos urbanos del Instituto Geografico Nacional (IGN) y
OSM

e Modelo digital de terreno del IGN

e Ortofotos del IGN

e Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR) del IGN y GeoEuskadi

Mientras que algunos de los atributos necesarios ya forman parte de los datos
fundamentales de CityGML (tales como uso principal, afio de construccién o numero de
plantas), otros han tenido que ser afiadidos al modelo de datos con posterioridad (tales
como éarea, nivel de proteccion o numero de fachadas) mediante una extension. La

informacidn semantica ha sido completada con ayuda de informacidn del catastro espafiol

18



Modelos 3D en la gestion y planificacion colaborativa de las ciudades

y el plan especial del distrito historico en el caso de Santiago de Compostela; y con datos

abiertos disponibles en Gipuzkoalrekia para el caso de Donostia — San Sebastian.

En este caso de estudio los modelos CityGML resultantes han sido desplegados en base
de datos para después poder utilizar servicios estandares de acceso tales como el Web
Feature Service (WFS).

Aplicacion

Se ha implementado una herramienta software que automatiza parte de las tareas de la
categorizacion del parque edificado y ofrece al usuario una solucion sencilla e intuitiva
para identificar las tipologias de edificios. Esta herramienta ha sido desarrollada dentro
del proyecto europeo EFFESUS®. Para ello, la herramienta se basa en los datos incluidos
en un modelo 3D urbano en CityGML. Ademas, permite al usuario editar los parametros
semanticos, intervalos y umbrales para la categorizacion, asi como seleccionar los

edificios representativos y completar sus propiedades.

La interfaz gréfica de usuario de la herramienta de categorizacion se divide en 4 areas o
paneles principales (véase Figura 2-1). Cada panel consta de varias pestafias que se
habilitan o deshabilitan en funcidn de la fase del proceso de categorizacion.

La herramienta de categorizacion adaptada al caso de la mejora de la eficiencia energética
en el centro histérico de Santiago de Compostela esta disponible bajo la URL:

http://3dcity.tecnalia.com/DynaCategorization/faces/DynaCategorization.xhtml?city=eff

esussantiago

® http://www.effesus.eu/
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Figura 2-1 Interfaz grafica de usuario de la herramienta de categorizacion

La herramienta de categorizacién dispone de un asistente que ofrece informacion sobre
la distribucidon de los valores de los pardmetros contenidos en el modelo, cuya finalidad
es ofrecer informacion sobre la distribucion estadistica de los datos de los edificios en
todo el distrito. Para ello se generan histogramas de frecuencia y boxplot automaticamente

para cada parametro (véase Figura 2-2).

Grado de proteccion Afio de construccién

Crteria Assistant | City View Cotoria Assistant | City View

an e 1 -
1700~ H .
1,800~ o
1500~ o
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Figura 2-2 Visualizacién de la distribucién de los parametros en la herramienta de categorizacion
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De cara a configurar los parametros, intervalos y umbrales para la categorizacion, la
herramienta presenta una funcionalidad que permite identificar automéaticamente el
namero adecuado de intervalos y sus limites maximo y minimo para cada parametro. La
configuracién automatica del nimero de intervalos y de los limites se basa en la
adaptacion del algoritmo k-means extendido para fines de agrupacion [29]. El usuario
debe seleccionar los parametros y el umbral manualmente. También puede editar a mano
los intervalos identificados automaticamente por la herramienta para adaptar los
resultados a sus preferencias y conocimientos. Para ello, la herramienta obtiene la
informacién de todos los parametros desde el modelo CityGML vy realiza el céalculo para

obtener los intervalos adecuados.

Hay que tener en cuenta que solo se pueden definir intervalos para aquellos pardmetros
dotados de valores numéricos. En el caso de parametros como el uso del edificio (p. €j.
residencial, oficinas o comercial) no se define ningun intervalo y la herramienta de

categorizacion contempla todos los valores aplicables.

Una vez identificadas todas las tipologias posibles de acuerdo con el ndmero de
parametros e intervalos, se aplica el umbral para identificar las tipologias mas

representativas.

La configuracion automatica de los parametros e intervalos para el proceso de
categorizacion analiza cada pardmetro de acuerdo con el siguiente procedimiento. En
primer lugar, se estudia la distribucion del parametro. Si presenta menos de 5 valores
diferentes, en la categorizacion se usan todos ellos. De lo contrario, se crean distintos
intervalos en funcidon de la distribucion de los datos. Si ésta es homogénea (cada valor
engloba menos del 20 % de los elementos), se crean 4 intervalos, cada uno con el 25 %
de los valores. Si el 80 % de los elementos esta englobado en un unico valor, solo se crea
un intervalo, que es el valor que mas elementos tiene. Si no se configuran 1 ni 4 intervalos,
entonces se aplica el algoritmo k-means para decidir si se emplean 2 o 3 intervalos. El
criterio para esta decision es la distancia minima total entre los elementos y su centroide.
Si se configuran 2 intervalos, el limite entre intervalos se ajusta al valor mas alto del
primer grupo, mientras que, en el caso de 3 intervalos, se ajusta a los valores mas altos

del primer y segundo grupos.

Las diferentes tipologias resultantes del paso anterior aparecen acompafiadas de

informacion estadistica sobre cada una: p. ej. intervalos de cada parametro, nimero total
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de edificios, numero total de edificios incluidos y representatividad de la categoria en el

conjunto del parque edificado. Cada tipologia se representa con un color distinto.

También se utiliza una visualizacion en 3D de la ciudad para identificar qué edificios
pertenecen a cada tipologia, asi como su distribucion geogréfica. Si la categorizacién no
arroja unos resultados satisfactorios para el usuario, es posible retroceder a la fase anterior

y modificar los criterios seleccionados.

Para el caso de la zona de estudio de Santiago de Compostela el proceso de categorizacion

se ha llevado a cabo utilizando los siguientes parametros e intervalos:

e Afio de construccion: 2 intervalos. 1298 — 1800 y 1800 — 1986

e Uso principal: 1 intervalo. Solo residencial. Si bien el proceso automatico de
categorizacion se configura a todos los valores, a efectos de este caso de estudio
solo se contemplaron los edificios residenciales.

e Numero de fachadas: Todos los valores.

e Grado de proteccion: Todos los valores.

Los resultados de la configuracion seleccionada para el caso de estudio se muestran en la
Tabla 2-1. Se identificaron 32 tipologias para edificios residenciales en la zona de estudio.
Solo 8 de ellas superaban el umbral de representatividad, fijado en el 3%. Las tipologias
seleccionadas abarcaban un total de 605 edificios a considerar, lo que representaba el
86,55% del nimero total de edificios residenciales del area seleccionada (699 edificios

residenciales).
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Tabla 2-1 Identificacion de las tipologias. [30]

IDENTIFICATION OF BUILDINGS TYPOLOGIES SELECT REPRESENTATIVE TYPOLOGIES
Number of Year of Levelof Typlogy Number of Total Historical and Selected Tipologies
Facades Construction Protection Code Buildings Buildings Residential Buidings (3% Threshold)
4 1113 k) 117% 1.2%
e 3 1113 2 0.25% 0,28%
2 1115 0 10,00% 10,005
1 o 1114 1 0,12% 10,14%
4 1121 73 2% 1207% 5
=180 3 1173 7 0.8% 1,005
2 uzs 1 0,13% 0.14%
o 1124 7 0% 1,00%
4 1213 22 2.73% 3.64% [
< 1BOD 3 1213 30 3.753% 4.56% 2
2 215 1 0.12% 0.14%
= o 1214 [} 10,00% 0005
4 23 264 32.80% 43 64% T
e 3 1273 B5 10.56% 11.08% 3
2 127 3 037% 0, 43%
o 1224 EE) a7 £28% 1
4 15311 8 0,55% 1.14%
< 1BOD 3 B 10 124% L43%
2 B 10 124% 145%
B [ 514 1 0.12% 0.14%
4 15321 80 7.45% 9.92% 8
=180 3 1233 33 4,105 5A5% 4
2 1235 4 0.50% 0.57%
[} 1234 10 124% 1.43%
4 1411 a 10,00%: 0.00%
<1800 3 1113 3 0% 0.43%
2 1313 5 0.82% 0.72%
A o 1414 [} 10,00% 10,00%
4 1421 7 0% 100%
e 3 1473 3 037% 0,43%
B 145 2 0.25% 0.29%
o 1424 a 10,00% 10,005
06 B.I% 15, 267%|
Selected Tipologies 2
Selected Buildings 605
P vl 86,55%

En lo que a los edificios residenciales respecta, la mayor parte de ellos presentan
unicamente 2 fachadas debido a la configuracion urbana de la zona de estudio. También
se puede apreciar que la mayoria de los edificios del casco antiguo han sido reconstruidos
después del afio 1800. El nivel de proteccion de los edificios residenciales es bajo (3 o0 4).
La tipologia mas comun es la representada por edificios residenciales de 2 fachadas,

reconstruidos a partir del afio 1800 y con un nivel de proteccion 4, que es el mas bajo.

En la Figura 2-3 se muestra la distribucion geografica de las tipologias en una
visualizacion 3D de la herramienta de categorizacion. Hay que tener en cuenta que en
esta categorizacion solo se contemplan los edificios residenciales, aunque el modelo de
ciudad 3D incluye también otros no residenciales. También se muestra el conjunto
completo de tipologias resultantes, junto con sus pardmetros representativos e

informacidn estadistica, tal y como aparece en la herramienta de categorizacion.
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Figura 2-3 Distribucién geogréafica de las tipologias y los resultados de la categorizacién

La misma herramienta de categorizacion se ha adaptado para su aplicacion a la mitigacion

de desastres relacionada con el cambio climatico utilizando el modelo de Donostia.

Para el caso de la zona de estudio de Donostia — San Sebastian el proceso de

categorizacion se ha llevado a cabo utilizando los siguientes parametros e intervalos:

e Afio de construccién: 2 intervalos. 1750 — 1923 y 1923 — 2014
e Uso principal: Todos los valores.
e Dispone de s6tano: Todos los valores.

e Grado de proteccion: Todos los valores.

Se han identificado 7 tipologias que superan el umbral de representatividad, fijado en el
3%. Las tipologias seleccionadas abarcaban un total de 1825 edificios a considerar, de un

total de 2262, lo que representa el 80,68% del numero total de edificios.

La herramienta permite, ademas, obtener la vulnerabilidad y el riesgo de edificios en los
que se dispone de mas informacion semantica. Para ello se ha generado el modelo de los
edificios cercanos al rio Urumea ya que son los edificios mas vulnerables ante estas

situaciones.

Despues de realizar la categorizacion de los edificios de Donostia, se ha realizado trabajo

de campo para recoger datos de los edificios representativos de cada categoria. Después
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se ha calculado la vulnerabilidad para cada edificio representativo y se ha extrapolado el

resultado para toda la zona de estudio, dando el mismo valor a todos los edificios

pertenecientes a la misma categoria (ver Figura 2-4).

il %eptember 1, 7u1§’m1eck out the ngw hgmesolunm (:esmm Worlderaint
1x 3 h muhrple data sources: © Analytical Graphics Inc_, Data available from the US. Geologu:al Survey|
Apr 122018 nd ¢ Eiigpean Urior LB DEM tayers - © 2018 Micfosoft Corporalion,» © 2013 DigitalGlobSPECNES (2018) Distribution
07:46:59 UTC P 2% L//

’

Figura 2-4 Visualizacién de la vulnerabilidad de los edificios

La herramienta permite también combinar los resultados de la categorizacién con
servicios de mapas con informacion adicional ofrecidos mediante servicios siguiendo el
estandar Web Map Service (WMS). En la figura el ejemplo de mapa de inundabilidad de

la zona de estudio de Donostia (ver Figura 2-5).

i e x 8 = 15
«>Clown ETrs* 0@

Figura 2-5 Visualizacién de mapas de inundaciones a través de servicios WMS
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Utilizando esta herramienta de categorizacion que se basa en un modelo 3D urbano en
CityGML ha sido posible identificar los edificios caracteristicos de las diferentes
categorias. Despues, las categorias resultantes de la herramienta de categorizacion se
analizan de forma individual a través de un edificio representativo de dicha tipologia, para
asi identificar las soluciones de rehabilitacion energética en el primer caso, y las
soluciones de mitigacion de inundabilidad en el segundo caso. De esta forma, es posible
extrapolar los resultados a los edificios de dicha tipologia y se puede medir el impacto de
la intervencién en cada tipologia especifica teniendo en cuenta la representatividad de

dicha tipologia en el distrito.

2.3.2 Plataforma colaborativa para la definiciéon y seguimiento de un Plan Especial de

Reforma Interior (PERI)

Contexto

Los Planes Especiales de Reforma Interior (PERI) tienen como objeto la mejora
urbanistica del espacio urbano: descongestion, creacion de dotaciones, saneamiento,
problemas de circulacion y otros problemas anélogos. EI PERI permite definir una
operacion integrada de reforma interior, que intente copar todos los ambitos y problemas
del entorno urbano. La administracién es quien desarrolla un PERI, y estos son los planes
especiales con una mayor incidencia practica en los entornos urbanos. El proceso de
definicion del PERI requiere una comunicacion con los ciudadanos para recabar sus
necesidades y problemas en una primera etapa y posteriormente para recoger el feedback
a través de mejoras o sugerencias tras la comunicacion de una propuesta inicial por parte
de la administracion. Adicionalmente las intervenciones asociadas a este plan incorporan
ayudas publicas que hay que controlar y justificar minuciosamente para lo que es
necesaria informacion veraz y precisa tanto de los propietarios como de los inmuebles.
La informacion debe estar acompafiada de acreditacion identificativa y soporte gréfico.
Para obtener dicha informacion es necesario llevar a cabo inspecciones técnicas y
visuales. El proceso de generacion del plan es largo y tedioso y requiere de la
participacion de diferentes agentes (administracion, ciudadanos y profesionales).

Las nuevas tecnologias ofrecen soluciones cada vez méas avanzadas de generacion y
recopilacion de datos, con lo que se esta generando un volumen de datos que crece
significativamente y son datos de diferentes dominios, naturaleza y escala. Ademas, los

avances tecnologicos estan causando una reubicacion y distribucion de la informacion
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que anteriormente se administraba principalmente de forma local. EI concepto de la nube
cada vez es mas comun y el trabajo colaborativo emerge en la gestion de informacion
personal y profesional [31]. Las plataformas de colaboracién en la nube ponen en valor

el concepto de servicio de software frente al producto.

Se hace necesario identificar herramientas que faciliten la colaboracion en la definicion,
gestion y seguimiento de los planes de regeneracion urbana en general y los PERI en
particular. El contexto actual es el idoneo para trasladar el paradigma de gestion
colaborativa al &mbito de la gestion urbana, optimizando de forma notable los tiempos y
costes, accesibilidad a datos, capacidad de tomar decisiones complejas, e incluir la
participacion ciudadana dentro del ciclo de decisiones, dando lugar a una verdadera
gestion municipal digital. Para poder dar respuesta a estas exigencias las administraciones
necesitan sistemas de informacion de la ciudad integrales, que garanticen la
compatibilidad de las distintas aplicaciones que se desarrollen sobre ellos con las ya

existentes y agilizando la gestion y mantenimiento de la informacion.

La definicién de los modelos 3D urbanos, la creacion y edicion colaborativa de dichos
modelos tiene varias ventajas en los procesos de gestion urbana; facilitando el trabajo
sobre el modelo Unico siempre actualizado y la realizacion de trabajos en paralelo. La
componente 3D facilita la representacion de la informacion completa y facilmente
entendible por cualquier usuario. Estos modelos facilitan la cooperacion de expertos en
diferentes areas, contribuyendo con sus conocimientos en la generacion de un modelo

Unico.
Modelo

El problema planteado arriba requiere de un modelo de representacién de la informacion
que permita integrar informacion heterogénea, un modelo que cubra multiples dominios
y que evolucione con el tiempo. Requiere ademas de una gran capacidad semantica, que
permita un razonamiento sobre el modelo y evalGe las interacciones multi-dominio. La
propuesta se basa en utilizar dos de los principales modelos de datos estandares a escala

ciudad y edificio, CityGML e Industry Foundation Classes (IFC) respectivamente.

El modelo 3D urbano esta cada vez mas reconocido como un soporte adecuado a la hora
de integrar, armonizar y almacenar la informacion de una ciudad y hacerla accesible a

todos los interesados (ciudadanos, administradores de ciudades, empresas o
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investigadores) [10]. Los modelos 3D urbanos van a permitir transformar la forma en que

la ciudad enfrenta los desafios sociales, econdmicos y ambientales.

El caso de estudio desarrollado para la puesta en practica de la Plataforma colaborativa
para la definicion y seguimiento de un PERI tiene como escenario el Casco Historico de
Vitoria — Gasteiz. La eleccion de dicho entorno obedece en primer lugar a su tamarfio y
configuracién, asi como por la disponibilidad tanto de informacion grafica como
semantica existente sobre él (tales como cartografia vectorial, ortofotografias, modelo
digital del terreno o datos correspondientes al PERI.

Se ha generado un modelo CityGML del casco histdrico de Vitoria— Gasteiz con edificios
en LODO, LOD1 y LOD2. Ha sido necesario también extender el CityGML para incluir
todos los datos tematicos necesarios. Los datos geométricos del modelo han sido
procesados también para obtener nuevos parametros semanticos (tales como éarea,
orientacion principal o medianeras, entre otros). Los modelos CityGML e IFC han sido
desplegados en formato de fichero en un servidor generado para dicho propdsito.

Un aspecto importante del modelo de este caso de estudio es que se ha ido completando
a lo largo del tiempo. La representacion simplificada de los edificios en CityGML se ha
completado con la representacion detallada del modelo IFC de un edificio. También es
posible ampliar o modificar los datos semanticos de los edificios en los modelos
CityGML e IFC, y se puede completar el modelo con nuevos recursos asociados a los

elementos del modelo.
Aplicacion

La plataforma colaborativa ha sido desarrollada en el marco del proyecto U3DCLOUD,
cuyo objetivo es el desarrollo de una plataforma colaborativa basada en la nube para la
creacion y edicion semiautomatica de modelos 3D urbanos, dando soporte a la toma de
decisiones complejas que impliquen varios agentes y ambitos de decision. Se trata de un
dominio de gran relevancia y que sintetiza la complejidad multi-agente y multi-escala que
se pretende acometer. La plataforma se basa en modelos de datos (CityGML e IFC) y
servicios Open Geospatial Consortium (OGC) estandares. EI modelo digital abarca desde
la escala de la ciudad hasta los detalles del edificio, con una transicion transparente para

el usuario.
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La plataforma se ha desarrollado sobre una arquitectura modular dividida en tres bloques

principales (ver Figura 2-6):

PLATAFORMA COLABORATIVA MULTI-ESCALA

APLICACIONES DE USUARIO

Ambito Ciudad Ambito Edificio

Desktop Web Tablet

jE3
| R ﬁrl__
plicaciones

esktop para
dificio (CAD,
SketchUp...)

DATOS LIBRES

0 g

INFRAESTRUCTURA DE
SERVICIOS EN LA NUBE
<> S

Sistema de Informacion
Urbana 3D (SIU-3D)

Figura 2-6 Arquitectura de la plataforma U3DCloud

Sistema de Informacién Urbana 3D (SIU-3D), representa el modelo de
informacion centralizada, basado en la filosofia Common Data Environment
(CDE), que proporciona un unico punto de acceso a la informacion, que esta
estructurado y vinculado adecuadamente, y se genera a partir de multiples fuentes
y conectado a diferentes herramientas. EI SIU-3D permite la representacion
multiescala y se basa en modelos de datos estandares (CityGML e IFC).

Infraestructura de servicios en la nube, proporciona acceso al SIU-3D a través
de estandares abiertos (basados en Representational State Transfer (REST) y
OGC). Esta capa esta dividida en servicios de bajo nivel y de alto nivel. Entre los
servicios de bajo nivel, destacan los servicios de carga, descarga, acceso y
consulta de la informacion contenida en el modelo. Entre los servicios de alto
nivel se encuentran los servicios de generacion de modelos 3D, procesamiento

geométrico, procesamiento semantico e interoperabilidad.
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e Las aplicaciones de usuario, basadas en la infraestructura definida (modelo y
servicios), se pueden desarrollar varias aplicaciones para generar y utilizar la
informacion urbana. El prototipo desarrollado costa de tres aplicaciones:

o Aplicacion de ambito ciudad: un plugin de ArcGIS que facilita la
generacion de modelos 3D urbanos en CityGML. Este plugin se basa en
el servicio de generacion de modelos 3D incluido en la capa de servicios,
que proporciona algunos procesos automaticos para la creacién semi-
automatica de la geometria de los modelos a partir de datos del catastro y
LIDAR y la posterior semantizacién parcial del modelo.

o Aplicacion U3DCloud-Web: una aplicacion web 3D que permite la
visualizacion de ciudades y edificios con diferentes niveles de detalle.
Incluye funcionalidades para visualizacion basada en capas y la
posibilidad de subir y descargar recursos asociados a elementos del
modelo (por ejemplo, modelos 3D detallados, imagenes o incidencias)

o Aplicacion de ambito edificio: permite la edicion y visualizacion del
modelo 3D del edificio. Este modelo puede generarse con una herramienta
externa basada en el estdndar IFC, que después se sube al SIU-3D. Se ha
desarrollado una aplicacion basada en Unity para Tablet para visualizar,
interactuar y actualizar el modelo en base a la infraestructura del servicio

para mantener la integridad del modelo.

Basada en la plataforma arriba descrita, diferentes agentes participan en el proceso de
definicion, edicion y seguimiento de un Plan Especial de Reforma Interior (PERI). El
municipio es el encargado de coordinar el proceso, pero los ciudadanos y técnicos de
diferentes dominios también pueden compartir informacion y participar en el proceso. El
proceso basado en la plataforma desarrollada se divide en 4 etapas. Cada una de estas
etapas se divide en varias actividades en las que colaboran diferentes agentes. Para llevar
a cabo las actividades de cada participante, se utilizan diferentes herramientas en
diferentes dispositivos, los cuales comparten el modelo de informacién, y una
infraestructura de servicio unica, que permite mantener la integridad del modelo y la
interoperabilidad entre los componentes de la plataforma. A continuacion, se describen
algunos detalles del proceso en cada una de las 4 etapas (ver Figura 2-7). Se detallada el

proceso que incluye las etapas, los agentes y las herramientas. Las diferentes
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herramientas, servicios o interfaces en los que se basa el flujo de informacion se

representan con diferentes colores.
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Figura 2-7 Workflow de plataforma colaborativa basada en servicios para la definicién y seguimiento de

un PERI

(1) Generacion del modelo 3D urbano

El gestor del distrito solicita un modelo 3D del centro urbano de Vitoria-Gasteiz. A

continuacidn, el técnico Geographic Information System (GIS) recopila y procesa

informacidn disponible en ArcGIS, para generar el modelo en LOD2 mediante plugins

desarrollados en el proyecto, empezando con la generacion geométrica y posteriormente

completando la semantica del modelo CityGML. Una vez generado el modelo, éste se

publica en la Web. Mediante la aplicacién web del proyecto es posible visualizar el

modelo generado, asi como navegar y hacer diferentes consultas sobre la informacion

contenida en el modelo. La Figura 2-8 muestra el plugin desarrollado en ArcGIS para la

generacion del modelo.
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Figura 2-8 Plugin desarrollado en ArcGIS para la generacion del modelo

(2) Incluir informacion detallada de edificios

El gestor solicita un modelo en detalle (IFC) para un edificio concreto. El técnico del
edificio genera un modelo IFC utilizando la herramienta REVIT para dar respuesta al
gestor. EI modelo generado se sube a través de la aplicacion web a la plataforma. El
modelo pasa la correspondiente validacion por parte del gestor y una vez validado el
recurso aparece visible en la aplicacion web. La Figura 2-9 muestra el edificio modelado

en REVIT y el mismo edificio visualizado a través de la aplicacion web del proyecto.
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Figura 2-9 Generacion de un modelo BIM en Revit / Visualizacién del modelo IFC en el visor 3D
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(3) Diagndstico de la situacion actual del area de estudio

El gestor analiza la informacion del modelo urbano desde la aplicacion web (tanto a escala
distrito como edificio a edificio). Posteriormente, el mismo solicita al técnico completar
la informacion que no se incluye en el modelo de detalle del edificio. El técnico se
desplaza al edificio y utiliza la aplicacion mévil de &mbito de edificio para visualizar el
modelo 3D, lo analiza, toma anotaciones y medidas y modifica o completa los datos de
modelo. Las modificaciones se actualizan en la plataforma. Los datos recopilados por el
técnico durante la inspeccion se visualizan por parte del gestor desde la aplicacion web.

La Figura 2-10 muestra la apariencia de la aplicacion para tablet de ambito de edificio.

Propiedades
Basic Wall:15cm_Generico:112221
0 6536
Categoria
Tipo Ifcwalisimple
Identity Data
Assembly
Description
Assembly Code

Analytical Properties
Absorptance 0.1

Roughness 1
Dimensions

Volume

Area

Length

Constraints
Related to Mass

Figura 2-10 Recopilacién de datos in-situ del edificio utilizando la tablet

(4) Participacion ciudadana para la definicion del plan de regeneracion

Una vez recogida toda la informacion relevante, el gestor define y publica en la web una
propuesta de PERI a compartir con la ciudadania. Los ciudadanos consultan la
informacion disponible sobre los inmuebles de la zona de estudio a través de la aplicacién
web. Ademas de la informacion asociada a cada inmueble el plan recogera informacion
de recursos asociados a los elementos del entorno (edificios u otros). Los ciudadanos
pueden incluir sus comentarios, incidencias o recursos fotogréficos para completar el
PERI, enviar feedback o proponer modificaciones. Los recursos introducidos por los
ciudadanos deben ser revisados y validados por el gestor como paso previo a la
publicacién de los mismos. La Figura 2-11 muestra un ejemplo de presentacion de
recursos fotograficos asociados a un elemento del entorno sobre el modelo de referencia

para la definicion del PERI.
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Figura 2-11 Visualizacion de imagenes del edificio seleccionado

2.3.3 Evaluacién del impacto de aplicacién de medidas de conservacién de energia

Contexto

El interés en mejorar la eficiencia energética y el confort térmico de los entornos urbanos
historicos surge de una doble demanda: la necesidad sociocultural de preservar las
ciudades historicas y la necesidad ambiental de reducir la demanda energética global de
los edificios. El patrimonio cultural de una ciudad ha demostrado ser una caracteristica
importante para el bienestar de los ciudadanos y los edificios histéricos son muy
apreciados [32] [33], pero los habitantes de las ciudades con frecuencia eligen edificios
mas modernos ya que se perciben como mas comodos que los historicos. Los edificios
que no se usan rara vez se conservan, lo que convierte el abandono de las ciudades
historicas en un importante problema de conservacion urbana. EI Consejo de Europa, en
la Declaracion de Amsterdam de 1975, promovi6 el concepto de conservacion integrada
que establece la mejora de la habitabilidad y la calidad de vida de sus ciudadanos como
uno de los principales objetivos de la conservacion urbana [34]. Existe una estrecha

relacién entre la habitabilidad y la eficiencia energética.

La mejora del comportamiento energético de los edificios historicos no solo es un tema
cultural, sino también importante en términos de objetivos medioambientales globales en
Europa, ya que mas del 40% de las viviendas europeas se construyeron antes de 1960
[35]. Como concluye una investigacion reciente, "faltan protocolos especificos destinados
a proporcionar soluciones bien equilibradas para la mejora de la eficiencia energética en
edificios historicos e historicos" [36]. Esta falta es aln mas notable si se aborda el

problema en la escala urbana.
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La seleccion de estrategias de rehabilitacion a escala urbana ofrece beneficios
significativos, pero hace que el proceso sea largo y costoso. Por lo tanto, se necesitan
métodos o herramientas para establecer una evaluacion répida que facilite la toma de
decisiones estratégicas y un andlisis mas profundo de un numero reducido de alternativas.
Del mismo modo es necesario evaluar el impacto de la aplicacion de las medidas de

conservacion para la mejora energética a escala urbana.
Modelo

Los estudios a escala urbana pueden consumir grandes cantidades de energia y dinero
debido a la cantidad de informacion que se requiere, a menudo como resultado del trabajo
de campo. Los modelos 3D son una solucion cada vez mas aceptada para almacenar y
mostrar informacion tanto en la construccion como en las escalas urbanas. Ofrecen los
mismos beneficios que 2D GIS, pero proporcionan una mayor funcionalidad a través de

la tercera dimension [37].

Al igual que en el caso de estudio 1, se ha generado un modelo CityGML de Santiago de
Compostela y se ha completado con informacion seméntica disponible de fuentes de datos
publicas. Despues, el modelo CityGML ha sido enriquecido con atributos adicionales
necesarios para la aplicabilidad del modelo a la metodologia de evaluacion. Esta
metodologia permite la toma de decisiones a la hora de identificar la idoneidad de la
aplicacion de medidas de conservacion energéticas en distritos historicos en etapas

tempranas. La implementacion del modelo urbano requiere:

(1) La definicién de la jerarquia de los elementos clave segun los elementos definidos
en el esquema CityGML. La estructura de los elementos de la ciudad que se
considera bajo el esquema CityGML es genérica debido a su universalidad. Como
el concepto de distrito no esta definido en CityGML, se ha definido utilizando el
concepto de agrupacion cityObjectGroup, que permite la agregacion de objetos de
ciudad de acuerdo con los criterios definidos por el usuario. Cada edificio puede
contener instalaciones, que en este caso se enfocan en las instalaciones
energéticas. También se representan las superficies del edificio en detalle, tales
como paredes y tejados y también las puertas y ventanas que contienen.

(2) La extension del modelo CityGML. Se disefiaron dos extensiones de dominio de
aplicacion (Application Domain Extension - ADE) CityGML especificas en el

proyecto EFFESUS para estructurar toda la informacion semantica necesaria para
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la toma de decisiones y gestion de medidas de conservacion de energia (Energy

Conservation Measures - ECM) en areas urbanas.

Extension de dominio de patrimonio cultural

El ADE de Patrimonio Cultural incluye informacion a escala distrito, el edificio y la
envolvente del edificio. EI modelo estructura la informacion con respecto a la importancia
historica segun tres aspectos principales (visual, fisico y espacial) y para elementos a
diferentes escalas: la escala distrito, escala del edificio (tales como muros externos,
tejados, ventanas o balcones) y nivel de vivienda (tales como paredes internas, puertas o
acabados interiores). La informacion sobre los principales materiales de construccion y
sus propiedades se establece al nivel de la envolvente del edificio, y la consideracion
general de la integridad y el estado de conservacion se establece a nivel del edificio (por
ejemplo, tipo histdrico, integridad o estado fisico). EI grado de proteccion y las
restricciones legales para la preservacion del patrimonio se identifican a nivel de edificio.
Una descripcion detallada del ADE de patrimonio cultural puede encontrarse en el
Capitulo 3 de la tesis de A. Egusquiza [30]. El esquema Unified Modeling Language
(UML) del ADE de patrimonio cultural se muestra en la Figura 2-12.
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Figura 2-12 Diagrama UML para el ADE de Patrimonio Cultural
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Extension de dominio de comportamiento energético

La ADE de comportamiento energético incluye informacion a diferentes escalas: distrito,
edificio, envolvente del edificio e instalaciones del edificio (instalaciones de demanda y
generacion). La informacion relacionada con el clima se referencia a nivel de distrito. En
el nivel del edificio, se establece la informacion relacionada con la geometria (es decir,
superficie del suelo y altura de los pisos), ocupacién (ganancias internas, masa térmica e
infiltracion de aire) y uso (temperatura de confort y estrategia de ventilacion). Las
propiedades del material (valores U y valor G), el tipo (fachada o medianera) y el tamafio
de las ventanas y la relacion entre las areas opacas y de apertura se identifican en el nivel
de envolvente del edificio. En el nivel de instalacion del edificio, se hace referencia a las
instalaciones de energia (tipo y eficiencia). Una descripcion detallada del ADE de
comportamiento energético se puede encontrar en el capitulo 3 de la tesis de A. Egusquiza
[30]. El esquema UML del ADE de comportamiento energético se muestra en la Figura
2-13:

WallSurface

energy:isadjoiningWall: Boolean[0..1]
+energy:thermalBridge: String[0..1]

CityObjectGroup

Building

GroundSurface
heritage:DistrictGroup

RoofSurface

“+energyisnderRoofClmatized: Boolean[0..1]
+energy:slope: String[0..1]

IntBuildingInstallation
|o———

———1

Figura 2-13 Diagrama UML para el ADE de Comportamiento Energético

A la hora de semantizar el modelo la mayoria de los parametros a nivel de edificio se han
recopilado del catastro espafiol y se han procesado de manera que se incluyan
automaticamente en el modelo CityGML. Por otro lado, la mayoria de los pardmetros a
nivel de distrito se obtienen de la base de datos climéatica de la Agencia Estatal de
Meteoroldgica (AEMET) y se ha completado manualmente en el modelo CityGML.
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Como resultado, todos los edificios (819) del distrito estan representados en LOD2 con
fachadas y tejados independientes, y la altura del edificio se ha obtenido a partir de datos
LIDAR. Los datos geométricos del modelo han sido procesados también para obtener

nuevos parametros semanticos (area, orientacion principal, medianeras, etc.).

En este caso de estudio el modelo CityGML resultante ha sido desplegado en una base de
datos para después poder utilizar servicios estandares de acceso tales como el Web

Feature Service.
Aplicacion

El objetivo de esta herramienta es desarrollar un método que permita evaluar en etapas
tempranas el impacto de la aplicacion de medidas de conservacion de energia (energy
conservation measures (ECM)) a escala urbana utilizando fuentes de datos abiertos o
publicas. Para ello, se utiliza un modelo basado en CityGML para estructurar la
informacidn necesaria para la evaluacion de su aplicabilidad y los impactos positivos y
negativos de la aplicacion a nivel urbano de cada ECM. La idoneidad de las medidas de
conservacion de energia se puede evaluar equilibrando el impacto positivo con la
preservacion de los valores culturales (mejora de la eficiencia energética y el confort
térmico) con sus valores negativos (impacto sobre la autenticidad e integridad de los

elementos del edificio).

Este trabajo se ha llevado a cabo dentro del proyecto EFFESUS y para su validacion se
ha seleccionado el centro histdrico de la ciudad de Santiago de Compostela. Se han
seleccionado 11 ECM para ser probados en la zona seleccionada de Santiago de
Compostela. El criterio principal para la seleccién de estos 11 ECM ha sido elegir
soluciones con un claro impacto en el comportamiento energético y en la materialidad de
los edificios. Se han seleccionado soluciones que mejoran tanto la hermeticidad del

edificio como las caracteristicas térmicas de la envolvente.

El método desarrollado proporciona una evaluacion rapida de los ECM que requiere poco
0 ningun trabajo de campo y proporciona resultados a escala urbana, pero al mismo
tiempo las medidas deben aplicarse en la escala de edificio, teniendo en cuenta las
caracteristicas geometricas de los edificios y sus elementos principales (fachada, tejados,
ventanas e instalaciones) y la aplicabilidad de las medidas segun las caracteristicas o

requisitos de conservacion.
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En estos casos, un modelo de informacidn a multiples escalas que combina de manera
coherente informacién geométrica y seméntica es la opcion més adecuada para la
representacion de la informacion. En este caso se ha utilizado un modelo urbano basado
en el estandar CityGML. En el marco del proyecto EFFESUS, se ha desarrollado un
modelo urbano a varias escalas que integra informacidn sobre patrimonio cultural y

energia.

El comportamiento energético del edificio se ha calculado considerando la norma
internacional International Organization for Standardization (ISO) 13790: 2008
("Rendimiento energético de los edificios - Calculo del uso de energia para calefaccion y
refrigeracion de espacios"), basado en un método mensual cuasi estatico. Cada edificio
ha sido tratado como una Unica zona, con uso residencial y valores mensuales de datos
climaticos tipicos. Se desarrollé una herramienta especifica para automatizar los calculos
de la evaluacién del impacto del patrimonio a nivel de edificio para todos los edificios en
el caso de estudio seleccionado. La herramienta se basa en la implementacién de la norma

citada y una implementacién ad hoc para la evaluacion de la aplicacion de las ECM.

La aplicacion del método al area de estudio de Santiago de Compostela arroja resultados
numericos que permiten comparar diferentes estrategias de reacondicionamiento

aplicables al area urbana (ver Figura 2-14).
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Figura 2-14 Comparacién de los resultados de los diferentes ECM

39



Capitulo 2

De la misma forma, es posible visualizar el resultado en el modelo CityGML mediante

un visor 3D web basado en la libreria grafica Cesium (ver Figura 2-15 y Figura 2-16).

En la Figura 2-15 se presenta el impacto negativo de un ECM en concreto para todo el
distrito historico de Santiago de Compostela. La escala de color, que va desde el amarillo

hasta el naranja oscuro, representa cada vez un impacto mas negativo.
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Figura 2-15 Visualizacion del impacto negativo de los ECM
En la Figura 2-16 se presenta el impacto positivo de un ECM en concreto para todo el
distrito histérico de Santiago de Compostela. La escala de color, que va desde el azul

clarito hasta el azul oscuro, representa cada vez un impacto mas positivo.
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Figura 2-16 Visualizacion del impacto positivo de los ECM

2.4 Analisis de los casos de estudio

Una vez descritos y analizados los casos de estudio presentados en el apartado anterior es
posible identificar requisitos para los modelos 3D urbanos. Algunos de los requisitos son
comunes a los casos de estudio y otros especificos de uno o algunos de ellos. Para ello se
ha seguido el método de investigacion con estudio de casos, que permite validar los

requisitos aplicandolos en casos de estudio reales [15].

2.4.1 Comparacién de los casos de estudio

En los tres casos de estudio se ha generado un modelo CityGML como paso previo al
desarrollo de las aplicaciones. Para el caso de estudio (CE) 1 se ha generado el modelo
CityGML del casco historico de Santiago de Compostela, incluyendo 819 edificios. Para
este CE se han generado también otros elementos de la ciudad, tales como carreteras o
zonas verdes. EI CE2 tiene como zona de interés el casco historico de Vitoria — Gasteiz,
el cual incluye 709 edificios. EI CE3 tiene la misma zona de estudio que el CEL, sin
embargo, la generacién es diferente ya que los datos necesarios en las extensiones son
diferentes de un caso a otro, y en el CE3 no se han generado otros elementos de la ciudad.
En todos los CE la generacion de los edificios se ha realizado en LODO, LOD1y LOD2.

41



Capitulo 2

Esta generacion conlleva mucho tiempo en: la obtencidn de datos, el preprocesado de los
datos y la generacion del modelo CityGML. Ademas, el proceso seguido para la
generacion de los modelos de los casos de estudio ha sido diferente en cada caso. En
algunos casos se utilizan datos del catastro de Espafia, en otros casos el catastro

autondmico e incluso OSM, etc.

Uno de los objetivos durante la generacion del modelo CityGML en todos los CE ha sido
intentar minimizar el trabajo manual, intentando automatizar con diferentes procesos

algunas de las tareas durante la generacion.

Ha sido necesario también extender el modelo en todos los CE. Para ello, primero ha sido
necesario analizar los requisitos de las aplicaciones e identificar qué nuevos pardmetros
y objetos urbanos son necesarios. Después, se han creado cada una de las extensiones en
CityGML.

Después, ha sido necesario semantizar el modelo en todos los casos de estudio. En
algunos casos la semantizacion se realiza directamente utilizando la informacién
disponible en las fuentes de datos utilizadas en la generacion (como el catastro), de cara
a facilitar (y evitar el trabajo manual) a la hora de completar la informacion del modelo.
Mientras que en otros (CE1) ha sido necesario también realizar trabajo de campo para

una zona especifica en la que se necesitan datos detallados.

Otra forma de completar la informacién semantica ha sido procesando la geometria del
modelo (para obtener el &area, orientacién principal 0 medianeras) u obteniendo nuevos
datos mediante inferencia tales como periodo de construccion o material de construccion,

entre otros. Estos procesos han sido necesarios en los tres CE.

Una peculiaridad del CE2 ha sido que el modelo 3D urbano ha ido creciendo a lo largo
del tiempo. Es decir, un técnico puede subir a la plataforma el modelo BIM de un edificio
en concreto; o bien ampliar los datos teméticos de un edificio en concreto en CityGML
en cualquier momento. Esto ha dado como resultado un modelo 3D urbano mas completo

a lo largo del tiempo.

En el CE2 es posible también que la ciudadania participe completando el modelo
afiadiendo recursos como iméagenes o incidencias. Si bien en este caso se ha realizado
mediante una aplicacién (con lo cual se minimizan las posibilidades de crear errores en

el modelo), puede darse el caso que el completado se realice de otras formas, lo que puede
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Ilevar a tener errores en el modelo. En el CE1 ha sido necesario seguir completando el
modelo CityGML una vez creado. Ya que después de realizar la categorizacion de los
edificios se ha completado la informacion en detalle de los edificios representativos. Por
ello, cada vez que un usuario realizaba algin cambio en el modelo CityGML se ha

comprobado que el modelo sigue siendo valido en todos los sentidos.

Por eso, al generar los modelos 3D urbanos en CityGML de los tres CE o cada vez que
se ha realizado un cambio, se han utilizado diferentes herramientas (de terceros y
desarrollos propios) para validar el modelo CityGML. Primero se ha comprobado si el
CityGML es valido, también se ha validado que la geometria en Geography Markup
Language (GML) estaba correctamente representado. Asimismo, ha sido necesario
comprobar en un visor 3D si la geolocalizacion, altitud de los edificios sobre el Digital
Terrain Model (DTM) y apariencia del modelo es la correcta. Como es de suponer, este
proceso es repetitivo, costoso y aun asi no se garantiza que el modelo sea totalmente
valido. Del mismo modo, cada cambio implicaba también (ademas de la validacion), tener
que desplegar el modelo en el servidor de forma manual y comprobar si todo se habia

realizado correctamente.

En los casos de estudio 1 y 3 el modelo CityGML resultante ha sido desplegado en una
base de datos, mientras que en el CE2 el modelo se ha desplegado en formato fichero.

En el CE3 se ha calculado el comportamiento energético del edificio considerando la
norma internacional 1ISO 13790: 2008. El proceso se ha automatizado para calcular los
resultados de la aplicacién de las diferentes variantes (cada ECM) a cada uno de los

edificios.
2.4.2 Requisitos de los modelos 3D urbanos

En este apartado se identifican una serie de requisitos para los modelos 3D urbanos a
partir del analisis de los Casos de Estudio (CE) que se ha realizado. En este trabajo de
investigaciéon se ha utilizado CityGML como lenguaje para expresar el modelo 3D
urbano. Los requisitos se presentan estructurados por categorias que representan cada una
de las principales etapas del ciclo de vida de un modelo 3D urbano. Adicionalmente se
incluyen requisitos generales asociados a varias etapas o independientes de las mismas.
La Tabla 2-2 describe el requisito y los casos de estudio en los que se ha detectado dicho

requisito.
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Tabla 2-2 Requisitos de los modelos 3D urbanos

Descripcion

CE1l

CE2 CE3

Generales

El modelo debe permitir representar informacion de diferentes
elementos de la ciudad (edificios, zonas verdes, carreteras,

mobiliario urbano, etc.)

El modelo debe permitir la representacion de los elementos
urbanos con diferentes niveles de detalle

El modelo debe permitir la interoperabilidad entre diferentes
herramientas de modelado, simulacion, etc. El uso de modelos

de datos estandares facilita la interoperabilidad.

El modelo debe permitir la reutilizacién de la informacion en él
contenida para diferentes aplicaciones, separando la

informacién geométrica de las propiedades semanticas

El modelo debe permitir una representacion coherente de la

geometria y semantica de los elementos del modelo.

El modelo debe ser facilmente extensible tanto en extension
espacial del modelo (afiadir un nuevo edificio, barrio, etc.) como
en ambito de la informacion (afiadir informacién de un nuevo

dominio)

El modelo debe ser generado de forma semi-automatica

minimizando el trabajo manual

Generacion geométrica

El modelo debe permitir representar la planta 2D de los edificios
(LODO de CityGML)

El modelo debe permitir representar los edificios como cubos
3D (LODL1 de CityGML)

El modelo debe permitir representar los edificios como cubos
3D distinguiendo entre fachadas y tejados (LOD2 de CityGML)

El modelo debe permitir representar la informacion

correctamente georreferenciada
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El modelo debe permitir la representacion de informacion del

DTM vy las ortofotografias de la zona

El modelo debe estar correctamente posicionado en altitud
respecto al DTM

Generacién semantica

El modelo debe permitir completar la informacion seméntica en

cualquier momento

El modelo debe incluir nuevos pardmetros semanticos que no

estén representados en el core del modelo

El modelo debe permitir incorporar informacién procedente de
diferentes dominios, tales como energética, econdmica,

espacial, patrimonial e incluso impacto ambiental.

El modelo debe permitir obtener nuevos pardmetros del
procesado de la geometria del modelo, tales como: area,

volumen, orientacion principal o medianeras.

Mantenimiento

El modelo debe permitir editar la informacion geométrica
El modelo debe permitir editar la informacion semantica

El modelo debe permitir la semantizaciéon masiva de forma

semi-automatica

Validacion

El modelo debe estar correctamente estructurado (que sea un

XML vélido y cumpla el esquema XSD)

El modelo debe ser geométricamente valido (no tener puntos
consecutivo-repetidos, el primer y Gltimo punto de un poligono

deben ser iguales, etc.)

El modelo debe representar la geometria de los edificios
correctamente referenciada respecto a la ortofotografia de la

Z0ona

Despliegue

El modelo debe poder ser desplegado en una base de datos

El modelo debe poder ser desplegado como fichero en un

servidor
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Se han identificado también otros requisitos que, aunque estan ligados a estos casos de
estudio, han sido requisitos de otros proyectos (FASUDIR’, HOLISTEEC?®) y casos de
estudio en los que se ha trabajado.

e EIl modelo debe contener informacion heterogénea georreferenciada, tales como
sensores 0 puntos de interes.

e El modelo debe permitir la agrupacion de edificios y otros elementos urbanos en
distritos o areas definidas.

e El modelo debe permitir afiadir texturas de los edificios.

e El modelo debe almacenar informacién de la geometria de los principales

elementos constructivos de los edificios (puertas, ventanas, fachadas y tejados)

Estos requisitos se traducen en la definicion de un modelo de datos comin, multiescala,
genérico, interoperable y que contiene la informacion semantica y geométrica necesaria
para la gestion, la toma de decisiones para la mejora de la sostenibilidad y su posterior

gestion y mantenimiento.

2.4.3 Soporte para los requisitos identificados en las herramientas existentes

Las compafiias lideres en el sector de las aplicaciones de disefio y modelado de la industria
de la construccion e ingenieria (Architectural, Engineering and Construction - AEC)
estan expandiendo lentamente la escala tecnolégica dando el salto a soluciones que
abordan la escala urbana. Este es sin duda un reto que deberan abordar en el futuro mas
cercano si quieren seguir manteniendo su posicion en el mercado. Entre dichas soluciones

cabe destacar:

e Autodesk InfraWorks:® Autodesk InfraWorks ofrece las Gltimas tecnologias de
modelado 3D, visualizacién y colaboracion basadas en la nube. Consiste en un
software de disefio preliminar que ayuda a ver un proyecto en 3D y mejorar los
resultados al combinar y conectar datos e informacion de diversos archivos de
trabajo y programas, para tener una mejor visualizacion del proyecto, hacer

mejores analisis, compartir los resultados y tomar mejores decisiones. InfrawWorks

" http://fasudir.eu/
8 http://www.holisteecproject.eu/
% http://www.autodesk.com/products/infraworks-360/overview
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es la iniciativa de Autodesk para aplicar los procesos BIM a la escala urbana a
través del disefio y gestion de las infraestructuras.

Bentley, 3D Cities'%: La solucion Ciudades 3D proporciona un modelo de
informacion por encima y por debajo del suelo de la ciudad que comprende el
entorno construido y la infraestructura de servicios publicos. Se trata de una
solucion para administrar, editar, analizar y visualizar grandes modelos de
ciudades en 3D para aplicaciones practicas, como mapas tematicos avanzados,
estudios de linea de vision, simulaciones de ruido, planificacion urbana, y el

catastro 3D.

Existen actualmente multiples herramientas disefiadas especificamente para el modelado

de informacion urbana en 3D. Algunos ejemplos de estas soluciones son:

Ciudades 3D de Google: El ejemplo méas conocido de Ciudades en 3D es el
programa de Google para desarrollar el modelo 3D de la ciudad a partir de las
aportaciones de los usuarios y visualizar directamente dicho modelo sobre Google
Earth. Esta aproximacion permite generar un modelo geométrico en 3D de una
ciudad completa a partir de aportacion de usuarios y apuesta de las
administraciones locales. Sin embargo, se trata Gnicamente de un modelo
geométrico sin informacion seméantica asociada a dicha geometria. EI formato de
archivo utilizado para representar las ciudades 3D de Google es Keyhole Markup
Language (KML).

CityEngine. Otra aproximacion a la generacion de ciudades en 3D es la propuesta
por la herramienta CityEngine, recientemente adquirida por Esri. Esta herramienta
se basa en el modelado procedural de una ciudad en 3D con alto grado de detalle
a partir de informacion 2D y reglas o parametros configurables por el usuario que
ofrecen una respuesta visual inmediata. Esta herramienta se centra en la
representacion visual de una ciudad genérica obtenida a partir de parametros. Esta
opcion resulta muy Gtil para crear ciudades virtuales en 3D para incorporar en
videojuegos Yy otras aplicaciones, donde el grado de fidelidad con que representa
la realidad no es maximo. Estas ciudades carecen también de informacion

semantica.

10 https://www.bentley.com/en/solutions/3d-cities
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VirtualcityPUBLISHER?!!: Es una solucion desarrollada para crear y publicar
aplicaciones geoespaciales interactivas en 3D a partir de datos basados en
CityGML. De forma rapida e intuitiva es posible mostrar en un navegador web
datos geoespaciales en 3D combinados con los servicios de datos geoespaciales
2D existentes (e.g. WMS, WFS). Esta solucion se basa en otros servicios y
soluciones desarrollados por el mismo proveedor (e.g. virtualcityMAP,
virtualcityDATABASE) para componer una de las suites de aplicaciones sobre
modelos urbanos 3D disponibles en la actualidad.

CiberCity 3D'?: Ha puesto en marcha una plataforma de cartografia 3D de
Ciudades inteligentes para ayudar a las autoridades municipales y los
planificadores a visualizar sus pueblos y ciudades en 3D, incluyendo los futuros
planes de la ciudad existente y, desarrollos y esquemas propuestos.
CityPlanner®®: Es una solucion ofrecida por la compaiiia Agency 9 para la
planificacion urbana en 3D. Ofrece caracteristicas avanzadas de visualizacion
urbana y exploracion de los elementos urbanos. También ofrece la posibilidad de
realizar analisis de sombreamiento y lineas de vision en tiempo real. Todo ello
sobre un entorno 100% web facil de usar, actualizar y compartir.
GeoBrowser3D!: Ofrece una solucion de visualizacion geoespacial en 3D ideal
para la toma de decisiones en entornos urbanos. Esta solucion permite introducir
modelos e informacion de servicios geoespaciales existentes para analizar y tomar
decisiones. Todo ello sobre el propio navegador web y con técnicas de
visualizacion avanzada.

SmarterBetterCities'®: Ofrece una plataforma on-line llamada CloudCities que
es un producto que permite alojar, compartir y visualizar modelos de ciudades en
3D. Esta plataforma permite crear y publicar modelos en 3D a través de mdltiples
plataformas de forma eficaz, desde aplicaciones desktop web, dispositivos
moviles o gafas de realidad virtual. También ofrece la posibilidad de visualizar
resultados y capas de informacion conectada al modelo 3D urbano.

1 http://iwww.virtualcitysystems.de/en/products/virtualcitypublisher
12 http://www.cybercity3d.com/

13 http://agency9.com/#section_products

14 http://geobrowser3d.com/

15 http://Iwww.smarterbettercities.ch/cloudcities/
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e Cityzenith®®: 5D Smart City ayuda a las ciudades a conectar, visualizar y
gestionar sus datos por medio de una simulacion 3D interactiva, intuitiva y en
tiempo real, con la que todo el mundo, desde el alcalde hasta el ingeniero sito en
el campo, puede usar de forma sencilla. Los usuarios apuntan, hacen clic, tocan y
deslizan para conseguir la informacion que necesitan en tiempo real — datos
abiertos, datos de dispositivo IoT y datos de medios sociales — sin tener

formacion o con muy poca.

La mayoria de las herramientas descritas se centran en la generacion geométrica del
modelo, situando en un segundo plano la generacién de informacion semantica. Ademas,
se centran principalmente Unicamente en los edificios, sin tener en cuenta otros elementos
de la ciudad. Del mismo modo, aunque estas herramientas permiten generar y visualizar
el modelo generado, generan el modelo en un momento en concreto y no dan mecanismos

para el mantenimiento del mismo.

Ninguna de las herramientas anteriormente descritas aborda adecuadamente todos los
requisitos anteriormente descritos. Por un lado, las herramientas descritas no permiten
crear extensiones del modelo durante la generacion, no pudiendo afadir informacion
tematica adicional. Por otro lado, la validacion del modelo es un requisito que se deja de
lado por la mayoria de las herramientas. De hecho, algunos de los problemas (p.e.
disponer de un modelo que pueda ser desplegado) parecen no haber sido considerados en

absoluto.

2.5 Conclusiones

Como ha podido verse en este capitulo, la implementacion del concepto smart city
requiere del desarrollo de servicios que faciliten la gestion y planificacion urbana. En los
casos de estudio descritos en la seccidn anterior se han presentado algunos ejemplos que,
basandose en un modelo 3D urbano, permiten ofrecer alguno de estos servicios.

Estos casos de estudio han permitido aprovechar el potencial del modelo 3D urbano en
herramientas con diferentes finalidades: categorizar el parque edificado de una ciudad,
realizar la gestion colaborativa para la definicidn y seguimiento de un PERI y evaluar el

impacto de aplicacion de ECM. Los casos de estudio son un ejemplo que reflejan la

18 http://www.cityzenith.com/
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utilidad de los modelos 3D urbanos. La necesidad de disponer de estos modelos va en

aumento al igual que su utilizacion en diferentes aplicaciones [11].

A partir de los casos de estudio, se han identificado una serie de requisitos que deben
cumplir los modelos 3D urbanos. Se han analizado también herramientas existentes para
crear, editar, publicar y visualizar modelos 3D urbanos e identificado si cumplen los

requisitos previamente definidos.

La identificacion de requisitos y conclusiones a partir de los casos de estudio analizados
ha permitido identificar lineas de trabajo e investigacion a partir del analisis del trabajo
realizado utilizando modelos 3D urbanos. Los casos de estudio representan una muestra
representativa de los servicios para la gestion y planificacion de ciudades descritos en la

seccién 2.2.

Para estos casos de estudio los modelos 3D han sido generados sin seguir ninguna
metodologia. Sin embargo, se han identificado procesos similares y repetitivos durante la
generacion del modelo en los tres casos. Este proceso hay que mejorarlo y al ser un
proceso (la generacion de modelos 3D) cada vez més frecuente, conviene crear procesos
genéricos para poder aplicarlo mas veces. Por eso, el capitulo 3 de esta tesis profundiza
sobre la necesidad de crear y actualizar modelos 3D urbanos de manera semiautomatica.
Para ello se describe un flujo de trabajo para la generacién y se describen también ciertas
operaciones de mantenimiento que después son implementadas y validadas en una

aplicacion.

De la misma forma, durante el mantenimiento de los modelos 3D urbanos de los casos de
estudio se ha trabajado de forma colaborativa. Es decir, cualquiera de los agentes o
stakeholders participantes en el proceso podria realizar cambios en el modelo 3D urbano
y notificar (mediante email) los cambios realizados en el mismo. Uno de los principales
problemas es que se han tenido que validar cada vez que se ha realizado algin cambio.
Esta validacion se ha realizado de forma semi manual y sin utilizar ninguna metodologia.
Ademas, es un proceso repetitivo, que necesitaba bastante tiempo y siempre se
encontraban errores mas adelante. Por todo esto, el capitulo 4 de esta tesis presenta una
solucion para facilitar el mantenimiento regular de unos modelos de ciudad 3D en
CityGML. La solucién se fundamenta en la estrategia y las herramientas de despliegue
continuo empleadas en el desarrollo de software y se adapta al problema derivado de

crear, mantener y desplegar modelos CityGML validados.
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3 Metodologia de generacion y actualizacidon semiautomatica de modelos

CityGML

3.1 Introduccion

Un modelo 3D urbano georreferenciado es una soluciéon para el almacenamiento y
despliegue de datos urbanos que esta ganando adeptos, siendo el estandar CityGML una
buena opcidn para ello. Combina informacion 3D y semantica en un Unico modelo de
datos, con lo que facilita el uso y la interoperabilidad entre modelos [38]. Este tipo de
modelos de datos sirve para representar, gestionar y mantener datos urbanos para diversas
aplicaciones, como pueden ser la gestion de desastres, la planificacion urbana y del

trafico, la seguridad, las telecomunicaciones, la navegacion o el turismo [11].

Actualmente la mayoria de las herramientas de generacion de modelos 3D urbanos se
centran principalmente en los edificios, sin tener en cuenta el resto de elementos de la
ciudad. Ademas, la actualizacion tanto de la geometria como de la semantica de los

modelos 3D urbanos sigue siendo un reto hoy en dia.

En este capitulo se ha propuesto un flujo de trabajo para la creacion de modelos 3D
urbanos (generacién y mantenimiento) a partir de fuentes de datos generalmente gratuitos
y de naturaleza heterogénea como solucién para poder crear modelos 3D urbanos de
forma semiautomatica con datos tanto geométricos como semanticos. Este flujo de trabajo
engloba el disefio del modelo de datos, el volcado de informacion geométrica y semantica
(incluida la derivacién automatica de propiedades semanticas) y la a menudo olvidada

fase de mantenimiento.

El capitulo esta estructurado como se describe a continuacion: tras revisar otros trabajos
anteriores en el apartado Trabajo relacionado, se describe el flujo de trabajo para la
creacion y el mantenimiento de modelos de ciudad 3D en Ciclo de vida de ciudades en
3D. Después se detalla cdmo se han automatizado algunos pasos del workflow en
Implementacion. A continuacion, se describe una aplicacion real del workflow en

Aplicacion. El capitulo se cierra con las conclusiones.
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3.2 Trabajo relacionado

3.2.1 Modelos de datos para ciudades en 3D

Un modelo de datos es una forma de representacion de informacién que define los datos,
la estructura de dichos datos (su tipologia, la forma en que se relacionan, etc.), las
operaciones que pueden realizarse con ellos (afiadir, eliminar, modificar, recuperar) y las
restricciones referentes a su integridad (aquellas condiciones que todos los datos deben
respetar para que se transmita la informacion de manera correcta). Una concepcion mas
amplia nos permite entender al modelo de datos como aquel que sirve para describir los

componentes que acttan en una cierta realidad y la manera en que se vinculan entre si.

Mediante la informacion geométrica se puede representar un edificio en 3D, sin embargo,
solo aporta informacién visual. Con la informacion semantica, es posible enriquecer el
modelo de datos con datos tales como: nimero de plantas del edificio, materiales
utilizados, la funcion del edificio o quién es el propietario, entre otros. Con lo cual es
necesario disponer de un modelo de datos que sea capaz de almacenar simultaneamente
informacién 3D y semantica. Para almacenar informacion de edificios es necesario unir
conceptos desde el &mbito de un distrito hasta el de un edificio, es decir, unir conceptos
GIS y BIM en un mismo modelo de datos.

La Tabla 3-1 resume la comparacion entre diferentes modelos de datos de intercambio de
datos 3D [39]:

52



Metodologia de generacion y actualizacion semiautomatica de modelos CityGML

Tabla 3-1 Comparacidn entre diferentes modelos de datos de intercambio 3D [39]

DXF SHP VRML | X3D KML | Collada IFC CityGML 3D PDF
Geometry ++ + ++ ++ + ++ ++ + ++
Topology - - 0 0 - * + +
Texture - 0 ++ +4+ 0 +4+ - + +
LOD - - + + - - - +
Objects 0 + + + . - + + +
Semantic + + 0 0 0 0 +4 4+ +
Attributes - + 0 0 0 - + + +
XML based - - - + - - + +
Web - - + ++ ++ + - + 0
Georef. + + - + + - - + +
Acceptance ++ ++ ++ 0 ++ + 0 + +4
- not supported; 0 basic; + supported; ++  extended

Como se ve en esta tabla, CityGML es el modelo de datos mas completo, siendo el Gnico
que admite diferentes LOD y uno de los mas completos en cuanto a la inclusion de
informacidn semantica y geométrica. El uso generalizado de CityGML en toda Europa es
otra de sus ventajas, por ejemplo la mayoria de las ciudades alemanas tienen un modelo

CityGML al menos en su nivel mas bajo de detalle [40].

Se han analizado con més profundidad algunos de los modelos de datos de intercambio
de datos con més potencial para representar modelos de ciudades en 3D. A continuacion,
se presentan algunas de las principales caracteristicas de los modelos de datos analizados.

Green Building XML (gbXML)

El esquema Green Building XML (gbXML)’, fue desarrollado para facilitar la
transferencia de informacién de edificios almacenados en sistemas CAD. Este esquema
permite intercambiar datos entre herramientas Computer-Aided Design (CAD) y
herramientas de analisis de eficiencia energética, lo que permite mejorar la
interoperabilidad entre distintas herramientas y simplifica la transferencia de informacion

entre diferentes agentes. gbXML tiene el apoyo de los proveedores de sistemas CAD

7 http://www.gbxml.org/
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principales como Autodesk, Graphisoft, y Bentley. A raiz del desarrollo de la
funcionalidad para importar / exportar sobre las herramientas de modelado més
importantes, gbXML se ha convertido en un esquema estandar de facto de la industria.

Como el objetivo de gbXML es facilitar la transferencia de informacion de edificio tiene
una relacion cercana a la especificacion Industry Foundation Classes (IFC). Comparando
gbXML e IFC [41], se llega a la conclusion de que gbXML es una especificacion mas
sencilla y facil de entender. Ademas, afiade informacion sobre eficiencia energética, es
posible extenderlo facilmente y es interoperable entre distintas herramientas.

Geography Markup Language (GML)

Geography Markup Language (GML) [42] es un estdndar internacional para el
intercambio de datos espaciales definido por la OGC vy la International Organization for
Standarization (ISO) TC211. GML sirve como un lenguaje de modelado de sistemas
geograficos, asi como un formato de intercambio abierto para transacciones de

informacion geogréfica a través de la red.

GML contiene un amplio conjunto de primitivas que se utilizan para crear esquemas de
aplicacion especifica o dominios de la aplicacion. Estas primitivas son: caracteristicas
geométricas, sistema de coordenadas de referencia, topologia, tiempo, caracteristicas

dindmicas, unidad de medida, direcciones y observaciones.
City Geography Markup Language (CityGML)

CityGML es un modelo de datos abierto en formato basado en XML para el
almacenamiento e intercambio de modelos virtuales de ciudades en 3D [38]. Se trata de

un esquema de aplicacion para la version 3.1.1 del GMLS3.

El objetivo del desarrollo de CityGML es llegar a una definicién coman de las entidades
bésicas, atributos y relaciones de un modelo de ciudad en 3D. Esto es especialmente
importante ya que permite la reutilizacion de los mismos datos en diferentes campos de

aplicacion.

CityGML no solo representa el aspecto grafico de los modelos de ciudad, también
representa las propiedades semanticas y tematicas, taxonomias y agregaciones. Incluye
ademas un modelo geométrico y un modelo tematico. EI modelo geométrico permite

definir homogénea y coherentemente las propiedades geomeétricas y topologicas de los
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objetos espaciales del modelo 3D de la ciudad. Mientras que el modelo tematico de
CityGML emplea el modelo de la geometria de las diferentes areas tematicas tales como:
modelos digitales del terreno, los edificios, vegetacion, cuerpos de agua, instalaciones de
transporte 0 mobiliario urbano, entre otros. Otros objetos que no estan explicitamente
modelados pueden representarse utilizando el concepto de objetos genéricos y atributos
y pueden realizarse extensiones del modelo de datos CityGML utilizando el Application
Domain Extensions (ADE).

Virtual Reality Modeling Language (VRML)

Virtual Reality Modeling Language [43] fue disefiado como formato de archivo para crear
objetos y mundos tridimensionales interactivos. Fue la primera tecnologia reconocida
como estandar 1SO para crear, representar y transmitir elementos 3D a traves de la Web

mediante los navegadores.

Las ventajas principales de VRML son que es extensible, ya que puede ampliarse de una
forma sencilla, el visualizador donde se represente es independiente de la plataforma,
puede trabajar de forma eficaz con conexiones lentas y es posible interactuar con el

mundo virtual.
COLLADorative Design Activity (COLLADA)

COLLAborative Design Activity [44] es un esquema XML disefiado para facilitar
compartir y reutilizar recursos digitales 3D entre diferentes herramientas de contenidos
digitales. Permite la especificacion de una forma comprensible de geometria, efectos y
shaders, fisica, animacion y cinematica. El esquema es extensible para permitir afiadir

informacion especifica para un programa o que no esta soportado en el modelos de datos.

El objetivo de Collada es fortalecer y permitir el desarrollo de un sistema de distribucién
de contenidos méas avanzado estandarizando una representacion comun intermedia. Esta
pensado para archivos de intercambio y no como estructura final. El archivo esta disefiado
para permitir la mayor compatibilidad posible entre distintas herramientas, asi como ser

comprensible.
Keyhole Markup Language (KML)
Keyhole Markup Language (KML) [45], es un formato basado en XML. Permite la

creacion de modelos y el almacenamiento de funciones geograficas como puntos, lineas,
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imagenes, poligonos y modelos que es posible visualizar Google Earth, Google Maps y

otras aplicaciones.

Google Earth procesa los archivos KML de una manera similar a como los navegadores
web procesan los archivos HyperText Markup Language (HTML) y XML. Al igual que
los archivos HTML, los KML cuentan con una estructura basada en etiquetas con
nombres y atributos utilizados para poder visualizarlos, por lo tanto, Google Earth actia

como un navegador de archivos KML.

KML y GML tienen una estructura parecida, pero tienen diferentes propositos. GML esta
definido para describir objetos geograficos complejos, pero no esta disefiado para
explotarlos (p.ej. visualizarlos) eficientemente. Mientras que KML define objetos
geograficos basicos, como puntos, lineas y poligonos junto con su estilo y representacion

gréfica.
Architecture Engineering and Construction XML (aecXML)

Architecture Engineering and Construction XML [46] es un modelo de datos para
Arquitectura, Ingenieria y Construccion. El objetivo del esquema aecXML consiste en
ayudar a las empresas de software, empresas de construccion, instituciones académicas,
fabricantes de productos, etc. a la hora de intercambiar datos de los procesos. Sirve para
facilitar las comunicaciones relacionadas con el disefio, especificacion, estimacion,
abastecimiento, instalacion y mantenimiento de productos y materiales de construccion a
través de Internet. El objetivo de aecXML es eliminar las barreras actuales para el
intercambio de informacién de AEC.

Building Information Model XML (BIMXML)

Building Information Model XML*® describe los datos de la construccidon como: sitios,

edificios, plantas, espacios, equipos, atributos, etc. de modelos de edificios simplificados.

Este esquema XML se desarroll6 como una alternativa a modelos a escala real de IFC
para simplificar el intercambio de datos entre diversas aplicaciones AEC y para conectar

los BIM a través de Servicios Web.

18 http://bimxml.org/
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Industry Foundation Classes XML (ifcXML)

Industry Foundation Classes XML (ifcXML) [47] consiste en utilizar e implementar el
estandar IFC utilizando la tecnologia XML. El contenido de un archivo ifcXML se ve
limitado por el estandar XML, la versién actual del esquema ifcXML y por los requisitos
del esquema del IFC. El objetivo consiste en crear una representacion reconocible y
coherente que se puede prever en el momento de lectura y debe lograrse al escribir
modelos ifcXML.

Comparativa

El objetivo de esta seccion consiste en identificar un modelo 3D urbano que mejor se
ajuste a los requisitos identificados en el capitulo anterior. Todos los modelos descritos
estan en XML, lo que facilita la validacién e intercambio entre aplicaciones. gbXML,
ifcXML, GML, CityGML y KML son modelos de datos reconocidos por instituciones de

prestigio con lo que se mejora la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones.

GML, CityGML y KML son los Unicos que representan informacion del ambito de un
distrito/ ciudad (GIS). El resto se centran en los edificios, en los procesos relacionados a
la hora de disefiar un nuevo edificio y las relaciones entre los diferentes agentes (BIM).
CityGML también permite representar informacion sobre edificios, pero sin tanto detalle

como los anteriores.

El inconveniente de GML y KML es que pueden almacenar geometria (con lo que se
podria almacenar la geometria de un edificio) pero no estan disefiados para almacenar
informacion semantica de los mismos. CityGML, en cambio, ha sido disefiado para

almacenar los dos tipos de informacion.

Con CityGML es posible almacenar informacion tridimensional a diferentes niveles de
detalle, puede almacenarse informacion semantica, podemos almacenar informacion
desde el &mbito de un distrito (GIS) hasta el de un edificio (BIM); toda la informacién se
almacena en un tnico modelo de datos; es posible extenderlo para almacenar informacién

de dominio no contemplada en el core y es un estandar internacional definido por la OGC.

Una vez analizados y comprados los diferentes modelos de datos; se ha elegido CityGML
como el modelo datos para la representacion de ciudades en 3D en esta investigacion. En

la siguiente seccidn se describe CityGML con mas detalle.
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3.2.2 CityGML

CityGML es el estandar més utilizado para la representacion de modelos 3D urbanos.
Este estandar definido por la OGC permite combinar informacién geométrica y
semantica, soporta varios niveles de detalle [48] y hace posible entrelazar datos a
diferentes escalas [49], desde el territorio en general hasta los edificios en particular [11]
[50].

El objetivo del desarrollo de CityGML es llegar a una definicion comun de las entidades
béasicas, atributos y relaciones de un modelo 3D urbano. Lo que es especialmente
importante, ya que permite la reutilizacion de los mismos datos en diferentes campos de

aplicacion.

CityGML no sélo representa el aspecto grafico de los modelos de ciudad, también
representa las propiedades semanticas y teméticas, taxonomias y agregaciones. CityGML
incluye un modelo geométrico y un modelo tematico. EI modelo geométrico permite
definir homogénea y coherentemente las propiedades geométricas y topoldgicas de los

objetos espaciales del modelo 3D urbano.

El modelo temético de CityGML emplea el modelo de la geometria de las diferentes areas
temaéticas tales como: modelos digitales del terreno, los edificios, la vegetacion, cuerpos
de agua, instalaciones de transporte 0 mobiliario urbano, entre otros. Otros objetos, que
no estan explicitamente modelados, pueden representarse utilizando el concepto de

objetos genéricos Y atributos.

CityGML garantiza un modelado coherente entre geometria y semantica. Aunque el
estandar engloba algunas propiedades semanticas para los objetos definidos en CityGML,
los datos presentes en el nucleo de CityGML no suelen ser suficientes para cumplir los
requisitos del usuario o las aplicaciones a desarrollar en base al modelo urbano [51].
CityGML cred para ello el concepto de las extensiones de dominio de aplicacion (ADE).
Distintos grupos de investigacion han definido varias ADE para diferentes dominios y
finalidades [52][53], pero ninguna se ha integrado ain en un flujo de trabajo concreto

para la generacién y el mantenimiento de modelos 3D urbanos.

Entre las principales caracteristicas de CityGML cabe destacar las siguientes:
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Modelado multiescala

CityGML admite diferentes niveles de detalle (Level of Detail - LOD). Los LOD son
necesarios para reflejar la recoleccion de datos de procesos independientes con diferentes
requisitos de aplicacién. Ademas, los LOD facilitan la visualizacion y andlisis de los
datos. En un conjunto de datos CityGML, el mismo objeto puede ser representado en
diferentes LOD simultdneamente. Esto permite analizar y visualizar el mismo objeto con
diferentes grados de resolucion (ver Figura 3-1). A continuacion, se describe cada LOD
en detalle: LODO: Es el modelo digital del terreno en dos dimensiones y medio. Un mapa
0 una imagen aérea pueden representarse mediante este nivel. LOD1: Es el modelo de
bloques que comprende edificios mediante prismas con techos planos. LOD?2: Diferencia
las estructuras del techo y superficies de forma tematica. LOD3: Denota los modelos
arquitectonicos detallando paredes, tejados, balcones, etc. Pueden asignarse texturas de
alta resolucion a estas estructuras. Ademas, la vegetacion y los objetos de transporte
pueden representarse en este nivel. LOD4: Completa el LOD3 afiadiendo estructuras
interiores. Por ejemplo, los edificios pueden representarse con habitaciones, puertas,

escaleras y muebles.

LODO LOD1 LOD2

S

LOD3 LOD4

Figura 3-1 Los diferentes niveles de detalle en CityGML
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Modelado coherente seméantica y geométricamente

Uno de los principios de disefio mas importante de CityGML es el modelado coherente
de la seméntica y las propiedades geométricas/topoldgicas. En el nivel semantico, las
entidades del mundo real se representan mediante caracteristicas, tales como edificios,
paredes, ventanas o habitaciones. La descripcion también incluye los atributos, las
relaciones y jerarquias de agregacion entre las caracteristicas. De este modo, parte de las
relaciones entre caracteristicas puede ser obtenido del nivel seméntico sin contar con la
geometria. Sin embargo, a nivel espacial, los objetos geométricos son asignados a las
caracteristicas representando su ubicacion espacial y la extension. EI modelo consta de
dos jerarquias: la semantica y geométrica en el cual los objetos estan unidos por relaciones

(ver Figura 3-2).
Building Semantics Geometry
=
ENCOED
———— — —
G-

Figura 3-2 Modelado coherente semantica y geométricamente en CityGML

Modularizacion

En el nivel tematico CityGML define clases y relaciones para los objetos topograficos
mas relevantes de las ciudades y de los modelos regionales que abarcan: las estructuras,
la elevacion, la vegetacion, cuerpos de agua, mobiliario urbano, etc. Ademas de la
geometria y del contenido de la apariencia estos componentes tematicos permiten emplear
los modelos virtuales de la ciudad 3D para las tareas de analisis en diversos dominios del
uso como: simulaciones, mineria de datos urbana, gestion de instalaciones e

investigaciones tematicas.
Modelo extensible

CityGML esta siendo disefiado como un modelo universal de informacion topogréafica
que define los tipos de objetos y atributos que son Utiles para una amplia gama de
aplicaciones. Sin embargo, es probable que en aplicaciones practicas los objetos dentro

del modelo 3D urbano necesiten algln atributo que no esta definido explicitamente en
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CityGML. Por otra parte, puede haber objetos en 3D que no estan cubiertos por las clases

temaéticas de CityGML, para ello CityGML proporciona dos conceptos diferentes:

e Objetos genéricos y atributos: Este concepto permite la extension de las
aplicaciones CityGML en tiempo de ejecucion. Cualquier elemento urbano puede
ampliarse mediante atributos adicionales, cuyos nombres, tipos de datos y valores
pueden ser proporcionados por una aplicacion sin ningn cambio en el esquema
de CityGML. Del mismo modo, las caracteristicas que no estan representadas en
las tematicas predefinidas de CityGML pueden ser modeladas utilizando los
objetos genéricos.

e Application Domain Extension (ADE): Las extensiones del dominio de
aplicacion especifican los nuevos objetos y pardmetros afiadidos al modelo de
datos CityGML. Por ejemplo, el nimero de habitantes de un edificio o la
definicion de los nuevos tipos de objeto. La diferencia entre las ADE y los objetos
genéricos Y atributos consiste en que un ADE tiene que ser definido en un nuevo
archivo en el que se define el esquema XML con su propio namespace. Este
archivo tiene que importar explicitamente la definicion del esquema de los
modulos extendidos de CityGML. La ventaja de este acercamiento es que la
extension esta especificada formalmente y los documentos extendidos pueden ser

validados contra CityGML y el esquema de ADE.

3.2.3 Proyectos e iniciativas relevantes

Existen actualmente un gran numero de proyectos e iniciativas internacionales
relacionadas con los modelos de datos urbanos en general y con el uso de CityGML en

particular. Algunas de las méas relevantes se presentan brevemente a continuacion.
INSPIRE

En 2007 se aprobd, a nivel Europeo, la directiva INSPIRE [8] cuyo objetivo es crear un
marco juridico que permita establecer una infraestructura de datos espaciales [54] a nivel
Europeo. La directiva INSPIRE permitira disponer de mas datos espaciales y que sean
mas fiables y poner al alcance de todos (administraciones, empresas y ciudadanos) dichos
datos. Los problemas actuales de los datos espaciales son que: falta informacién, los datos

no estan debidamente documentados, no existe compatibilidad entre los datos o servicios
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ofrecidos, ya que cada pais tiene sus normas técnicas y todo esto impide la reutilizacion

y el poder poner en comun los datos.

Se ha realizado también una reflexion sobre considerar el 3D dentro de esta directiva.
Mudltiples paises disponen de modelos de edificios 3D de ciudades, pero el inconveniente

es que, normalmente, solo estan disponibles para grandes ciudades.
Dutch 3D pilot °

El Dutch 3D pilot se desarrollé entre marzo de 2010 y junio de 2011 y participaron en el
mismo mas de 65 organizaciones privadas, publicas y cientificas con el objetivo de
impulsar desarrollos 3D en los Paises Bajos. Identificaron la necesidad de impulsar un
estandar 3D en los Paises Bajos. Para este propdsito, se definieron casos de uso y se
ejecutaron una serie de pruebas. Finalmente, el marco de estandarizacion 2D holandesa
fue estudiada para permitir una extensién en 3D, siempre alineado con el estandar

internacional CityGML.
German initiative InGeoForum 2

InGeoForum es el foro de informacion y cooperacion compartida por los proveedores y
usuarios de datos espaciales, sistemas y servicios de informacidn geogréafica. El objetivo
principal de este foro es promover la informacién geografica a nivel nacional y regional

y fomentar el desarrollo de una infraestructura nacional y regional de datos espaciales.

Los modelos 3D urbanos y sus aplicaciones es un tema de gran actualidad para los
gestores publicos. Se trata en primer lugar de identificar oportunidades significativas para
los titulares de los datos y las organizaciones interesadas en el procesamiento y el uso
final (ciudadanos, agentes publicos, empresas privadas). Este foro establece discusiones
periddicas a través de mesas redondas para identificar areas de aplicacion e integracion
de los datos en 3D urbanos, requisitos de calidad y estructura de dichos datos en 3D, asi
como las posibles cadenas de valor afiadido que se pueden definir desde los proveedores

de datos a los consumidores.

19 http://www.geonovum.nl/sites/default/files/3d_pilot_artikel_engels_2.pdf
20 http://www.ingeoforum.de/en/portrait/about.html
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European COST Action TU0801%

Muchos de los modelos urbanos o0 ambientales se definen con el objetivo de ayudar a los
profesionales e interesados en sus procesos de toma de decisiones. Los modelos que
representan en 3D los elementos geométricos de una ciudad se utilizan cada vez mas en
diferentes ciudades y paises para una amplia gama de aplicaciones mas alla de la intencién
mera de visualizacion. Tales usos son posibles gracias a afiadir informacion semantica a
los aspectos geométricos. Por otra parte, en la perspectiva de un desarrollo sostenible, las
ciudades deben ser estudiadas de manera integral teniendo en cuenta las muchas
interrelaciones entre los diversos temas urbanos. Esto se puede lograr mediante la
identificacion y la extraccion del conocimiento subyacente de datos y modelos
relacionados. El uso de ontologias es una manera robusta para lograr el enriquecimiento
semantico de los modelos 3D urbanos, asi como su interoperabilidad con otros modelos
urbanos, de modo que se conviertan en una matriz eficaz de los conocimientos urbanos
en una perspectiva de sostenibilidad. En esta iniciativa se pretende (1) crear una
plataforma de integracion basada en los modelos 3D urbanos semanticamente
enriquecidos, (2) utilizar una metodologia basada en ontologias que podrian ser
reutilizadas y (3) desarrollar y evaluar la usabilidad de una plataforma integrada para la

planificacion y toma de decisiones.
ESPRESSO

ESPRESSO? tiene como objetivo el desarrollo de un framework de informacion de smart
city que se construira alrededor de CityGML como modelo de datos de referencia.
Ademas, se codificaran servicios de datos para integrar y procesar los datos de manera
eficiente en las aplicaciones de smart city. El proyecto también mapeara los estandares
actuales, en linea con las posibles acciones de otros planes europeos y documentos de
directrices. Se hara especial hincapié en el desarrollo de los componentes del framework
que permitan la integracion de datos ubicados geograficamente, ya que la informacion de
la ubicacion permite beneficios tecnoldgicos en las smart city. EI enfoque de ESPRESSO

2 http://www.cost.eu/COST _Actions/tud/TU0801
22 http://www.opengeospatial.org/projects/initiatives/espresso
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enfatiza la reduccion de costes y fomentard un mercado abierto para muchos agentes,

evitando el bloqueo de soluciones patentadas.
OGC Smart Cities Spatial Information Framework.

Los miembros del Open Geospatial Consortium (OGC) han aprobado el white paper del
OGC Smart Cities Spatial Information Framework. Este documento esta disponible de
forma gratuita en https://portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=61188. Este
documento aborda un marco de estandares de tecnologias de informacion abiertas que

son fundamental a la hora de realizar las comunicaciones en las Smart Cities.

Este white paper de OGC proporciona las guias iniciales de un marco de informacion
espacial que permita obtener inteligencia espacial urbana basandose en estandares
abiertos tales como CityGML, IndoorGML, Moving Features y Augmented Reality
Markup Language 2.0 (ARML 2.0). La idea de este marco de informacion espacial es
proporcionar la base para integrar las caracteristicas GIS, imagenes, observaciones de

sensores y redes sociales que permitan gobernar y proporcionar servicios de la ciudad.

3.2.4 Generacién y mantenimiento de modelos CityGML

El mayor problema de la generacion y actualizacién de modelos CityGML es el elevado
coste en tiempo y dinero asociado a la obtencion de un modelo realista y de gran calidad
[55]. Existen varias alternativas y enfoques para generar modelos CityGML, a

continuacidn se describen algunas de ellas:

Uno de los métodos més rapidos es la generacion procedural de ciudades [56]. Con este
enfoque se pueden generar un gran nimero de ciudades a base de repetir estructuras y
ajustar parametros como la densidad de poblacién o la edad de los edificios. Se trata de
una opcion til para crear modelos CityGML para juegos y otras aplicaciones en las que

el realismo no es prioritario.

Otra alternativa para crear modelos CityGML es el método basado en Open Street Map
(OSM) [57]. Con él se puede generar el modelo geométrico tridimensional de una ciudad
entera a partir de las contribuciones de los usuarios y del compromiso de los organismos
locales. Sin embargo, requiere la participacion de una comunidad de usuarios muy grande

y no se puede garantizar la precision de los datos aportados.
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Otra fuente de datos igualmente til para la generacion de modelos CityGML son los
datos del catastro [58]. En este caso la calidad de los datos es muy fiable, aunque no
incluye informacion para la representacion de detalles geométricos, alturas de los

edificios, tipos de tejado, etc.

Los datos de LIDAR son otra fuente de informacion de gran valor para generar modelos
CityGML [59]. Pese a que es posible crear un modelo realista de forma rapida a partir de
la nube de puntos que estos datos facilitan, el resultado carece de la informacion necesaria
para identificar los elementos urbanos (edificios, arboles, mobiliario, etc.), por lo que solo

resulta util para fines de mera visualizacion.

La estrategia mas prometedora para la generacion de un modelo CityGML es combinar
los anteriores enfoques, usando datos del catastro u OSM para disponer la geometria de
las plantas de los edificios y datos LIDAR para los detalles y alturas de los edificios
[60][61]. También se puede integrar un modelo digital del terreno para poder ubicar el

modelo en su elevacidon correcta.
Existen también una serie de herramientas que permiten crear modelos CityGML.:

e CityEditor?. CityEditor no es un programa independiente sino una extension
para Trimble SketchUp que permite importar modelos CityGML. Dispone de
mecanismos de edicion que permiten editar los atributos especificos de CityGML.
También es posible exportar el resultado a un modelo CityGML, asi como a un
documento 3D-PDF, presentaciones web interactivas en 3D que pueden ser
visualizadas en CityBrowser, y otros formatos.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de la ciudad de Lund modelado en
CityEditor y en el que cada superficie (paredes, tejados, suelos) estan

correctamente semantizados siguiendo el estandar CityGML (ver Figura 3-3).

23 https://www.3dis.de/loesungen/3d-stadtmodelle/cityeditor/
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Figura 3-3 Ejemplo de la ciudad de Lund modelado en CityEditor
Pros: Al estar embebido dentro de SketchUp, el manejo y aprendizaje es facil e

intuitivo. Permite modelar edificios y también otros elementos de la ciudad.
Contras: Herramienta de pago. Es necesario disponer de SketchUp Pro para
utilizar CityEditor. No estd orientado a modelar zonas grandes, si no a zonas
acotadas que pueden modelarse manualmente o la edicién de modelos generados
previamente con otras herramientas.

e FME Desktop?*. FME Desktop permite realizar conversiones, intercambio,
transformacion, validacion e integracion de datos. EI FME desktop dispone de los
siguientes componentes: 1) FME Workbench es un editor de flujo de trabajo
visual que se utiliza para desarrollar herramientas de transformacion de datos. 2)
FME Data Inspector, que permite inspeccionar los atributos de los datos y la
geometria. Esta herramienta hace que sea més facil de entender la estructura de
datos — antes, después y durante la traduccién. 3) FME Quick Translator, que es
una interfaz para realizar conversiones de formato.

A continuacion, se presenta un ejemplo de como generar un modelo CityGML en
FME a partir de un fichero ESRI Shapefile (SHP) (ver Figura 3-4):

24 https://www.safe.com/fme/fme-desktop/
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Figura 3-4 Ejemplo de como generar un modelo CityGML en FME a partir de un fichero SHP

Pros: Esta orientado a modelar zonas grandes. Una vez se conoce la herramienta,
es facil de crear y modificar workflows. Permite trabajar con multiples ficheros
(y de gran tamafio) a la vez. Permite modelar edificios y también otros elementos
de la ciudad.

Contras: Herramienta de pago. Se necesita tiempo para aprender a utilizar la
herramienta.

BuildingReconstruction®. BuildingReconstruction es un software para la
extraccion automatica de modelos de edificios en 3D a partir de modelos de
superficie digitales. BuildingReconstruction es adecuado para todos los usuarios
que desean crear de manera eficiente modelos de construccion 3D a partir de
modelos digitales de elevacion. La alta tasa de reconocimiento de la
reconstruccion automatica permite la captura correcta de la geometria del edificio
en la mayoria de los casos. El procesamiento posterior de las estructuras restantes
del edificio y del techo es ayudado por un editor facil de usar que permite la
edicion manual, semiautomatica o completa.

Pros: Est4 orientado a modelar zonas grandes. Permite trabajar con multiples

ficheros (y de gran tamafio) a la vez. Permite editar los modelos de forma manual.

25 http://www.virtualcitysystems.de/en/products/buildingreconstruction

67



Capitulo 3

Identifica la curvatura de los tejados. Permite modelar edificios y también otros
elementos de la ciudad.
Contras: Herramienta de pago.

e 3dfier?®. Toma conjuntos de datos 2D GIS (por ejemplo, conjuntos de datos
topograficos) y los hace tridimensionales al elevar cada poligono a 3D. La
elevacion se obtiene de una nube de puntos LIDAR (utilizando ficheros LAS /
LAZ), y la seméntica de cada poligono se usa para realizar el levantamiento. Es
decir, los poligonos de agua se extruyen a los poligonos horizontales, los edificios
a los bloques LOD1, las carreteras como superficies lisas, etc. Cada poligono se
triangula mediante la triangulacién Delaunay limitada.

Pros: Herramienta gratuita. Estd orientado a modelar zonas grandes. Permite
modelar edificios y también otros elementos de la ciudad.
Contras: No identifica la curvatura del tejado. Crea demasiados poligonos, siendo

mas complicado el posterior uso.

A continuacion, se presenta el resultado en CityGML utilizando la herramienta
3dfier (ver Figura 3-5):

Figura 3-5 Resultado en CityGML utilizando la herramienta 3dfier (https://github.com/tudelft3d/3dfier)

26 https://github.com/tudelft3d/3dfier
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e MOSS. novaFactory?’. novaFACTORY es una solucion para datos de geo
topografia y servicios basados en ArcGIS Server. Ya sean ortofotos, mapas
topogréficos, modelos de terreno, modelos de paisaje o edificios en 3D,
novaFACTORY permite aumentar la eficiencia de los procesos de trabajo.

Pros: Esta orientado a modelar zonas grandes. Identifica la curvatura de los
tejados.

Contras: Herramienta de pago. Para que la herramienta funcione correctamente
hay que adecuar los datos totalmente a sus especificaciones. Genera Unicamente

edificios.

Ninguna de las herramientas descritas anteriormente cumple todos los requisitos
definidos en el capitulo anterior. Hay herramientas que se centran Unicamente en los
edificios, sin tener en cuenta el resto de elementos urbanos. Otros que, aungue si tienen
en cuenta otros elementos urbanos ademaés de los edificios, no estan pensadas para realizar
la generacion de forma masiva ya que hay que realizar el modelado de forma manual.
Estas herramientas no permiten la semantizacion de forma natural, ni tampoco la
realizacion de inferencias y la obtencion de datos semanticos procesando la geometria.

Ademaés, tampoco permiten realizar un mantenimiento continuo de una forma natural.

Después de generar y volcar la informacién semantica al modelo de datos, se requiere un
mantenimiento continuo para tenerlo al dia. Este mantenimiento afecta tanto a los datos
geométricos como a los semanticos [62][63][64]. Como explicaban en [26], las tareas de
mantenimiento a menudo consisten en recabar datos histéricos de diferentes fuentes y

actualizar la base de datos con ellos.

Otra posibilidad es mantener el modelo de datos de forma automatica, por medio de la
reconstrucciéon por componentes [27]. En este trabajo combinaron informacion
proveniente de diferentes sensores y mapas de un sistema de informacion geogréfica con
un enfoque semantico y basado en componentes para el modelado y reconstruccion de

edificios complejos.

Otro de los componentes importantes a la hora de realizar el mantenimiento de un modelo

de datos urbano es representar la evolucion en el tiempo o presentar diferentes escenarios

21 https://www.moss.de/novafactory/
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o0 alternativas de disefio para un proyecto de transformacion urbanistica. EI esquema

CityGML actual no es compatible con la definicion de variantes o escenarios cambiantes.

Una de las principales limitaciones de CityGML es que los valores de los atributos se
establecen solo una vez. Eso significa que, cuando se actualiza el valor de un atributo, se
pierde el valor anterior. Este problema, ademas del versionado, se identificd desde el
comienzo de CityGML [65]. Como no hay gestion de datos historicos, solo se representan
los valores del estado actuales [66]. Para ello, proponen una extension que permite
considerar cambios de forma frecuente, como es el caso de los datos de los sensores que
pueden vincularse con objetos de la ciudad. Asi pues, los requisitos de los modelos 3D
urbanos han aumentado, lo que significa que ademas de la informacion geomeétrica, existe
también necesidad de disponer de informacion seméntica y datos actualizados [66]. Otra
limitacion es que el usuario no sabe cuando se ha establecido un atributo, con lo cual, el
valor puede ser el valor actual o uno antiguo. Para ello se necesita una dimensién

adicional que permita representar los cambios a lo largo del tiempo [67].

Existen alternativas tales como los dinamizadores, que tienen como objetivo implementar
propiedades dinamicas para modelos 3D urbanos [68]. Varias areas de aplicacion de
modelos 3D urbanos, como las simulaciones, requieren el uso de atributos altamente
dindmicos y variables en el tiempo. Sin embargo, incluso si con los dinamizadores es
posible representar los valores semanticos a lo largo del tiempo, todavia no es posible
representar escenarios cambiantes o variantes. Se han definido diferentes acercamientos
hacia las variantes desde la adopcion del estandar CityGML. Una de las alternativas es
definir una variante adicional para cada LOD [69]. En esta definicion de variantes se
centran en aspectos geométricos del edificio. Sin embargo, no se centran en los datos
semanticos y en escenarios cambiantes. Como ejemplo, en [70] han definido variantes en
la fase de disefio de edificios. Para ellos, las variantes también pueden describir diferentes
estados de planificacion de situaciones temporales del edificio. Aungue de esta forma es
posible cambiar algunas de las caracteristicas de los objetos de la ciudad; sigue sin poder
representar el cambio de tipos de objetos de la ciudad. Otra alternativa para representar
escenarios cambiantes es creando un modelo especifico de CityGML para cada variante
[71]. Sin embargo, no es una solucion adecuada si la cantidad de las variantes necesarias

es grande.
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En la seccion 3.3.2 se plantea una aproximacion para representar variantes dentro de un

modelo CityGML que tiene en cuenta los siguientes aspectos principales:

e La cantidad de escenarios o variantes que se deben poder representar puede ser
grande.

e Copiar todo el fichero CityGML para cada variante no es una solucion factible.

e Debe ser posible representar cambios de tipos de elementos de la ciudad. P.ej.
cambiar un area verde por un edificio.

e Debe ser posible representar cambios en las caracteristicas de los diferentes
elementos de la ciudad. P.ej. Cambiar la funcion de un edificio de edificio
industrial a residencial, o cambiar el nimero de plazas de aparcamiento que tiene
un parking.

e Debe ser posible representar la creacion o eliminacién de elementos urbanos
representados mediante Point of Interest (POI), como paradas de autobds, paradas

de tranvia, estaciones de tren, seméaforos o areas de juegos, entre otros.

3.3 Ciclo de vida de ciudades en 3D

El objetivo de esta seccion es describir un flujo de trabajo para la gestion de un modelo
3D urbano a lo largo de todo su ciclo de vida, incluida la creacion de modelos urbanos
tridimensionales basados en CityGML a partir de diferentes fuentes de datos. Dicho flujo
de trabajo sirve para generar edificios y otros elementos urbanos (tales como vegetacion,
mobiliario urbano o carreteras, entre otros) y complementa el modelo de datos con

informacion semantica.

El ciclo de vida de los modelos 3D urbanos es similar al de otros contenidos digitales, en
los cuales es necesario: conceptualizar, crear y recibir datos, evaluar y seleccionar,

preservar, almacenar, acceder, utilizar y reutilizar y, finalmente, transformar [72].

El ciclo de vida de las ciudades en 3D se puede dividir en tres tareas principales:

generacion, uso y mantenimiento (ver Figura 3-6).

e Generacion: Abarca la identificacion y obtencion de datos desde diferentes
fuentes, asi como la configuracion de los modelos de datos con parametros
tematicos especificos y la generacion de un modelo tridimensional basico

(incluida la geometria y la seméantica) con edificios en LODO, LOD1y LOD2 y
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otros datos adicionales, tales como el modelo digital del terreno con ortofotos,
carreteras, vegetacion o puntos de interés (POI, Points of Interest), entre otros.
Uso: Permite aprovechar el modelo urbano que se ha generado con ayuda de
aplicaciones para la visualizacion 3D interactiva. El uso de los modelos se ha
abordado en el capitulo anterior (seccién 2.3 ).

Mantenimiento: Para poder disponer de modelos 3D urbanos actualizados y
reales, es importante llevar a cabo diferentes procesos de mantenimiento de
manera periddica. Estos procesos permiten actualizar y afadir informacion

geogréfica y seméntica al modelo 3D urbano.

| Urban Regeneration Service |
Process c
o Semantic .fV
Process G

JONVNILNIVIN

sasEmEiE: PpstGIS
CityGML % :&’] 3D City DB

3D CITY DATABASE SET UP
BASIC GENERATION

LoD1 LoD2 Extra

. ? DTM Roads

DATA MODEL SET UP

Figura 3-6 Ciclo de vida del modelo 3D urbano
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3.3.1 Workflow de generacién

Se ha definido un flujo de trabajo detallado destinado a la fase de generacion del modelo
3D urbano. La Figura 3-7 muestra un diagrama de actividades UML de dicho flujo de
trabajo. Los diagramas de actividades expresan procesos en forma de secuencias de
acciones. Cada actividad engloba diferentes acciones y decisiones relativas a las tareas y
tienen un punto de inicio y otro de final. Una accién (que se ilustrada a modo de capsula)
representa un paso individual, es decir, no se puede desglosar mas, dentro de una
actividad. Los nodos de decision se muestran en forma de diamantes y los almacenes de
datos, que son nodos de memoria intermedia de informacion no transitoria, son cajas

estereotipadas. Para més informacion sobre diagramas de actividades UML, véase [73].
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El flujo de trabajo se divide en tres actividades principales: 1) la configuracion del modelo

de datos, que es donde se estudian los requisitos del usuario, se buscan datos geométricos
y semanticos ya disponibles, se preparan dichos datos para adaptarlos a las necesidades
del proceso y se disefian las extensiones de dominio de aplicacion (ADE); 2) la generacién

de la geometria, es donde se generan las geometrias de los edificios en diferentes LOD,

asi como las zonas verdes, las carreteras y deméas elementos urbanos; y, finalmente, 3) la

generacion de la seméntica, que es donde se completa la informacion seméntica a partir
de fuentes de datos externas, ya sea de forma automatica o0 manualmente. La informacién
tanto geométrica como semantica queda almacenada en CityGML, lista para ser
actualizada cuando sea necesario. EI modelo puede almacenarse en paralelo en una base

de datos geoespacial para facilitar las consultas y actualizacién de dicho modelo.

3.3.1.1 Configuracion del modelo de datos

(1) Analyze user requirements

La primera accion de la Configuracion del modelo de datos ("Data Model Set Up™) es
"Analizar los requisitos del usuario™ ("Analyze user requirements”), lo que implica
identificar toda la informacion temaética necesaria para el caso de estudio, teniendo en

cuenta los diferentes objetos de la ciudad.

Existen herramientas tales como ReqCap [74] que permiten identificar los requisitos de
usuario de una manera ordenada y evitando requisitos duplicados o mal descritos. De esta
forma, aun habiendo diferentes agentes involucrados a la hora de identificar los requisitos

de usuario, se facilita la recogida de los requisitos.

Como resultado de esta accion se obtiene un listado de parametros de los cuales se
almacena el nombre, descripcion, tipo, escala y valores posibles, entre otros. Asi se
obtiene un diccionario de datos que recopila los requisitos de usuario para el modelo
CityGML.

(2) Search for existing thematic data / Search for existing geometric data

A continuacién, se pueden ejecutar dos acciones en paralelo: la "Busqueda de
informacidn tematica disponible ("Search for existing thematic data™) y la "Busqueda de

datos geométricos disponibles™ ("Search for existing geometric data™). En ambos casos,
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el objetivo es identificar las fuentes de datos existentes Utiles para la obtencion de

informacion geométrica y semantica para el area de estudio en cuestion.

Las principales fuentes geometricas son, siempre con relacion al area seleccionada, las
plantas de los edificios, informacion de los edificios en formato SHP (ademéas de la
geometria en si, datos como el numero de pisos también pueden ser aprovechables para
la generacion de la geometria), modelos digitales del terreno (DTM), ortofotografias (para
texturizar los DTM vy los tejados) y datos LIDAR que faciliten la altura de los edificios,
texturas de las fachadas y modelos 3D detallados.

Algunos de estos conjuntos de datos estan accesibles al publico gratuitamente o sujetos a
tasas, dependiendo del pais o incluso de la region. Las principales fuentes de datos son:
los catastros nacionales y regionales, los institutos geograficos nacionales y regionales,

Google, Microsoft y OpenStreetMap.
(3) Data pre-processing

Por lo general, estos conjuntos de datos deben ser preprocesados como paso previo a la
generacion del modelo CityGML. A la hora de adaptar la informacion recogida de fuentes
de datos originales al formato necesario para la generacion geométrica y semantica hay
tres tareas esenciales: 1) el filtrado, 2) la simplificaciéon y 3) la limpieza. Para ello es
necesario, por ejemplo, filtrar los elementos geométricos que no representan edificios
(piscinas, patios, jardines, terrazas, etc.), eliminar elementos antiguos o duplicados y

agrupar las geometrias que representan un nico edificio.

Las lineas que representan otros elementos urbanos tales como zonas verdes o rios deben
transformarse en poligonos cerrados. Ademas, todas las capas de informacion deben
representarse dentro del mismo sistema de referencia. Otro ejemplo de preprocesado
consiste en asociar la informacidn semantica disponible a nivel de portal (normalmente
representado por un punto) a un edificio. La dificultad viene dada ya que suelen existir
varios portales asociados a una Unica geometria, con lo cual el proceso de unir la

informacidn suele ser complejo.
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A continuacion, se describen una serie de posibles preprocesamientos que resultan

habituales:

e La informacion que proviene de diferentes fuentes de datos no dispone de un
identificador compartido, lo que significa que deben realizarse diferentes geo-
procesos para vincular o asociar datos de diferentes fuentes de datos.

e Lainformacién no estd incluida en una Gnica capa, por lo que es necesario mezclar
varias capas (como parcelas y edificios).

¢ Inconsistencias entre los datos. Tales como edificios con 20 m de altura y solo 1
planta.

e Las filas sin datos tienen que descartarse para evitar errores posteriores.

e Lainformacion seméantica no esta completa para todos los edificios.

e Las capas generadas a partir de datos CAD generalmente incluyen Unicamente
informacion geométrica, no incluyen informacion semantica.

e Los sistemas de referencia de las capas son diferentes.

e Hay capas en las que cada poligono no representa un edificio, ya que representan
diferentes partes del edificio que tienen diferente altura. Por lo tanto, estos
poligonos deben eliminarse o unir todos en un dnico poligono.

e Algunas veces la geometria de los edificios es demasiado compleja para los
propositos del proyecto (p.e. un poligono que representa una planta de un edificio
con mas de 100 vértices).

¢ No hay un acuerdo comun sobre la representacion de algunas de las propiedades

del edificio, como el uso del edificio, con lo cual es necesario adaptarlo.
(4) Application domain extension required

Una vez identificadas todas las fuentes de datos, es probable que sea necesario crear una
("Extension de dominio de aplicacion requerida” ["Application domain extension
required"]). En tal caso, se procede a disefiar una ADE ("Disefar extension de dominio
de aplicacion" ["Design Application Domain Extension™]), incluyendo todos los datos
exigidos por el usuario que no figuren en el core de CityGML. El resultado serd un
"Esquema CityGML extendido” ("Extended CityGML Schema") en formato XSD (XML
Schema Definition). En la ultima accion, "Generacién de ADE en la base de datos™ ("
ADE generation in DB"), la estructura del modelo de datos se modifica/adapta para
integrar los datos de la ADE.
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El estandar CityGML describe en la especificacion como representar los datos adicionales
no contemplados en el core como una extension de dominio de aplicacion (ADE). En la
especificacion se describe como realizar una ADE para adaptar el esquema XSD de
CityGML. Sin embargo, no se explica como disefiar una ADE en UML. Con lo cual, el
grupo de Van den Brink crearon la extension IMGeo ADE modelado en UML. La ventaja
es que los esquemas XSD pueden generarse automaticamente a partir del UML [75]. Para
ello, documentaron sus experiencias y lecciones aprendidas en un documento con la

intencion de hacer de esto una mejor préctica.

3.3.1.2 Generacion de la geometria

La siguiente actividad es la Generacion de la geometria” ("Geometric Generation™). En
ella, los unicos datos de entrada son los "Datos geométricos disponibles™ (“Available

Geometric data") identificados en la actividad anterior.
(5) Search for available CityGML 3D models

A continuacion, se lleva a cabo una "Busqueda de modelos 3D CityGML disponibles"
("Search for available CityGML 3D models"). Si ya existe un modelo CityGML, este
debe someterse a la tarea de "Convertir el modelo CityGML" ("Convert CityGML
model"), para adaptarlo a los requisitos de generacion especificos (es decir, version
CityGML, estructura jerarquica de los elementos del edificio, etc.).

Actualmente hay disponibles modelos CityGML de muchas ciudades. Normalmente estan
accesibles haciendo un ZIP de los modelos o subiéndolos directamente a un servidor de
ficheros. Algunos ejemplos son: algunas ciudades holandesas?®, Bruselas?®, Hamburgo®,
Linz®t, Montreal® o New York® **, entre otros. Hay una gran variacion de las
caracteristicas en los anteriores modelos CityGML. Algunos contienen pocos edificios,
mientras que otros representan mas de cien mil edificios. Hay modelos CityGML que se

representan en un unico fichero, mientras otros estan divididos en cuadrantes. También

28 https://3d.bk.tudelft.nl/opendata/3dfier/

29 nttp://urbisdownload.gis.irisnet.be/en/dimension

30 http://suche.transparenz.hamburg.de/dataset/3d-stadtmodell-LOD2-de-hamburg1
81 http://geo.data.linz.gv.at/katalog/geodata/3d_geo_daten_LOD2/

32 http://donnees.ville.montreal.qc.ca/dataset/maquette-numerique-batiments-citygmi-
LODZ2-avec-textures

http://www.gis.bgu.tum.de/en/projects/new-york-city-3d/

3 http://www1.nyc.gov/site/doitt/initiatives/3d-building.page

33
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difieren a la hora de representar otros elementos de la ciudad, aunque la mayoria se

centran Unicamente en los edificios.
(6) Create Buildings (LODO, LOD1 and LOD?2)

Si, por el contrario, aln no existe ningiin modelo 3D urbano en CityGML, se ejecuta en
su lugar la tarea "Crear edificios (LODO, LOD1 y LOD2)" ("Create Buildings (LODO,
LOD1 and LOD2)"). Este paso del proceso se basa en un desarrollo propio de generacion
de modelos CityGML a partir de la combinacion de la geometria de las plantas de los
edificios (proporcionada en formato SHP) y los datos LIDAR del entorno a modelar. El

proceso es el siguiente:

e Procesar los ficheros LIDAR. Es necesario procesar todos los ficheros LIDAR,
tanto del DTM como del Digital Surface Model (DSM). En este caso, se utiliza el
formato ASCII Raster format (.ASC). Primero se identifica cual es el bounding
box que representa cada fichero LIDAR. De esta forma, después, a la hora de
necesitar identificar la altura de un punto en concreto, es posible saber a qué
fichero LIDAR hay que acceder.

e Obtener altura del DTM y DSM para cada edificio. Se procesan todos los
puntos de los ficheros LIDAR (DTM y DSM) vy se identifica si el punto en
cuestion interseca con la geometria de alguno de los edificios. En caso afirmativo,
el valor de la altura de ese punto se asocia con el identificador de ese edificio. Este
proceso se repite con todos los puntos de todos los ficheros LIDAR.

e Obtener altura para cada edificio. Al finalizar el proceso anterior disponemos
por cada edificio, los puntos del DTM y DSM que intersecan dentro del mismo.
Después, se eliminan los datos atipicos, eliminando los puntos por debajo del
cuartil 5y los que estan por encima del cuartil 95. A continuacion, se obtiene la
media aritmética del resto de valores. Repitiendo este proceso para cada edificio,
obtenemos la altura media respecto al DTM y DSM para cada edificio. Y la altura
del edificio se obtiene restando el valor medio del DSM con el valor medio del
DTM. Como este proceso conlleva almacenar una gran cantidad de datos durante
cierto tiempo, el nimero de edificios se divide por lotes, agilizando asi la
generacion.

e Generar el LODO de cada edificio en CityGML. Para eso, por cada poligono

que se dispone para cada edificio, se procesa cada punto del poligono y se obtiene
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la altitud de ese punto en los ficheros LIDAR del DTM. Disponiendo de la altitud
de cada punto del poligono es posible generar el LODO en CityGML.

e Generar el LOD1 de cada edificio en CityGML. Para la generacion del LOD1
el proceso es diferente. Se procesan los puntos del poligono del edificio de dos en
dos. Es decir, el primer punto y el segundo punto crean la primera fachada; el
segundo punto y el tercero crean la segunda fachada; y asi sucesivamente. De esta
forma se obtienen fachadas o lineas de dos puntos para cada edificio. Al igual que
con el LODO, se obtiene la altitud de los puntos en el DTM y para generar la
fachada se realiza la extrusion utilizando la altura media obtenida anteriormente.
Los tejados se representan de forma plana. De esta forma es posible generar el
LOD1 en CityGML.

e Generar el LOD2 de cada edificio en CityGML. Para la generacion del LOD2
el proceso es casi igual que el LOD1, con la diferencia que en el LOD2 es
necesario indicar que tipo de superficie se genera en CityGML. Si es un suelo
(GroundSurface), fachada (WallSurface) o tejado (RoofSurface). La
identificacion del tipo de superficie representada se realiza en funcién del angulo
de la normal de dicha fachada (poligonos verticales representan fachadas y
horizontales representan suelo cuando la altura es igual o proxima a la altitud
media del DTM y tejado cuando la altura es igual o proxima a la altitud del DSM).

e Generar el elemento building en CityGML. Después, se genera por cada
edificio un elemento building en CityGML vy se afiaden las geometrias en LODO,
LODly LOD2.

En la Figura 3-8 se resume de forma gréafica el proceso seguido, las fuentes de datos
necesarias y el resultado obtenido. También se incluye la generacién de otros elementos

urbanos que se presenta en el siguiente paso:
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BASIC GENERATION
CityGMLv3
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Figura 3-8 Create Buildings (LoD0, LOD1 and LOD2)
(7) Add Other City Elements (green areas, roads, POIs, 3D models)

Con la siguiente accidn, "Afadir otros elementos urbanos (zonas verdes, carreteras, POI,
modelos 3D" ("Add Other City Elements (green areas, roads, POI, 3D models)") se

generan elementos urbanos adicionales.

e EI DTM aparece representado como mallas TIN (red irregular triangulada o
Triangulated Irregular Network).

e Las carreteras se generan en LODO (solo lineas) y se asignan a la capa de
transporte de CityGML.

e Las zonas verdes, por su parte, son creadas y asignadas al modelo temaético de
vegetacion de CityGML.

e Laszonas de agua son creadas y asignadas a los water body de CityGML.

e Del mismo modo, en este punto cualquier modelo 3D de un edificio obtenido a
partir de una fuente externa, como CAD, SketchUp o IFC, se convierte en un
modelo CityGML.
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e Tambien es posible afiadir al modelo CityGML los POl a modo puntos.

Como resultado se obtiene un archivo CityGML con diferentes LOD: "Edificios LODO,
LOD1y LOD?2 + Otros elementos urbanos™ ("LODO, LOD1 and LOD2 Buildings + Other
City Elements™). LODO incluye DTM, carreteras y zonas verdes, mientras que las
geometrias de los edificios estdn en LODO, LOD1 y LOD?2.

(8) Insert into DB

CityGML est& concebido para representar la informacion seméntica y geométrica de
objetos urbanos. Si bien XML es el formato recomendado para intercambiar esta
informacion, no es la mejor opcion para guardar y recuperar modelos 3D urbanos

complejos que contengan miles de objetos, ya que estos archivos pueden pesar varios

gigabytes.

Una alternativa es guardar la informacion en una base de datos relacional ampliada con
capacidades espaciales. PostgreSQL + PostGIS es una opcion vélida para ello, ya que es
compatible con objetos tridimensionales georreferenciados. Existen otras alternativas
tales como Oracle Spatial que también permite representar objetos tridimensionales

georreferenciados en una base de datos.

En este workflow se utiliza la base de datos 3DCityDB* que permite almacenar modelos
CityGML en una base de datos PostgreSQL + PostGIS. 3DCityDB ofrece tanto los scripts
de generacién de la base de datos como las librerias que permiten tanto importar a la base
de datos como exportar desde la base de datos modelos CityGML.

Los datos resultantes de la generacion geométrica del modelo CityGML se guardan en la
base de datos en la actividad "Insertar en la base de datos"” ("Insert into DB"). Ademas,
se despliegan también los servicios WFS para poder acceder a los datos de la base de

datos realizando peticiones de forma estandar.

3.3.1.3 Generacion semadntica

La dltima actividad es la "Generacidén semantica” ("Semantic Generation"), en la que el
modelo de datos se completa con datos tematicos. Esta actividad, que toma como datos

de entrada los "Datos tematicos” ("Thematic Data") obtenidos durante la primera

3 https://www.3dcitydb.org
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actividad y la "Base de datos de modelos 3D CityGML" ("CityGML 3D model DB"),
consta de 4 acciones principales.

El resultado, una vez completadas todas las acciones, se guarda directamente en la base
de datos de modelos 3D CityGML, lo que corresponde a la accion "Actualizar base de
datos” ("Update DB").

(9) GIS format to CityGML

El objetivo de la accién "De formato GIS a CityGML" ("GIS format to CityGML") es
afiadir informacion semantica al modelo. Para ello, se ejecuta un proceso ETL de
exportacion, transformacion y carga (Extract Transform Load) con una coincidencia entre
el formato GIS y los pardmetros CityGML. De esta manera es posible dotar de contenido
seméantico de forma masiva a los elementos geométricos generados en la actividad

anterior.
(10) Geometry-based data processing

La accion "Procesamiento de datos basados en la geometria” ("Geometry-based data
processing"”) emplea la "Base de datos de modelos 3D CityGML" ("CityGML 3D Model

DB") como datos de entrada.

El objetivo es procesar la geometria del modelo para poder obtener nueva informacion.
Por ejemplo, es posible estimar el area y volumen del edificio. del mismo modo es posible
analizar que fachadas son medianeras y cudles no, sabiendo, de esta forma, que fachadas
son exteriores. Este dato es muy interesante a la hora de realizar calculos de eficiencia
energética. De la misma forma, es posible obtener la orientacidn principal de las fachadas,
obteniendo asi el area de fachada por orientaciones. Al final de esta accion se obtienen
valores tales como el area, el volumen, la orientacion principal o la identificacion de

fachadas adyacentes.
(11) Semantic processing

La siguiente accion es la de "Procesamiento semantico™ (“Semantic processing™), que
permite deducir u obtener informacidn semantica a partir de otros parametros disponibles
en el modelo de datos. Otros datos de entrada Utiles para esta accion son archivos que

incluyan reglas y condiciones.
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Por ejemplo, el material principal del edificio se podria deducir a partir de la informacion
de su afio de construccion. Los edificios construidos antes de 1900 podrian asociarse con
la piedra como principal material de construccidn, los correspondientes al periodo 1900-
1930, con el hormigdn, y asi con otros periodos. Otro ejemplo de completado semantico
puede consistir en sumar el area de todos los edificios de un distrito, para saber cuél es el

area edificada en ese distrito.
(12) Check if data is complete

La ultima accion (tanto para esta actividad concreta como para todo el flujo de trabajo en
su conjunto) es asegurarse de que no se necesita ninguna otra informacion con la accion
"Comprobar que los datos estan completos™ ("Check if data is complete™). Si no es asi, el
usuario debe completar los datos que faltan por medio de un formulario en la aplicacion
con la accion "Solicitar al usuario que complete los datos manualmente™ ("Ask user to

manually complete data™).

Las implementaciones de los servicios de las acciones anteriormente explicadas se

describen en la seccion 3.4.

3.3.2 Operaciones de mantenimiento

Es muy habitual que los modelos 3D urbanos creados acaben quedando desactualizados.
Sin embargo, a fin de poder hacer un uso realista de los modelos de datos, es
imprescindible realizar algunas tareas para mantenerlos "vivos". Por eso, los modelos de
datos deberian someterse a actualizaciones frecuentes de la informacion semantica y

geomeétrica.

Mientras que las geometrias de edificios ya existentes deberian actualizarse por otras méas
detalladas o texturizadas de manera habitual, la frecuencia del resto de actualizaciones,
como modificaciones geométricas mas complejas o menos usuales (p. €j. la adicion de

edificios no existentes), deberia ser menor.

Algunas de las acciones del flujo de trabajo descrito en la seccion anterior pueden
repetirse periédicamente para mantener los datos actualizados. Practicamente todas las
acciones representadas en el flujo de trabajo pueden llevarse a cabo durante el
mantenimiento de los modelos, sin embargo las acciones méas habituales durante el

mantenimiento son: "Crear edificios, afiadir otros elementos urbanos™ ("Create Buildings,
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Add Other City Elements™), "De formato GIS a CityGML" ("GIS format to CityGML"),
"Procesamiento de datos basados en la geometria” ("Geometry-based data processing"),
"Procesamiento seméntico™ ("Semantic processing™) y "Solicitar al usuario que complete

los datos manualmente™ (""Ask user to manually complete the data™).

Ademas de las acciones ya presentadas en el flujo de trabajo de generacion que pueden
repetirse durante el mantenimiento, se han identificado otras funcionalidades especificas
de dicha etapa del ciclo de vida de un modelo CityGML. Algunas de dichas

funcionalidades se describen a continuacion.
Concatenar varios modelos CityGML

Con esta funcionalidad es posible unir toda la informacion contenida en dos ficheros
CityGML en un Unico fichero. De esta forma es posible que dos personas trabajen en
diferentes barrios de una ciudad y después juntar la informacion. O en caso de querer

incluir un nuevo edificio de reciente construccién poder hacerlo también.

En la Figura 3-9 se presenta el ejemplo de union de dos ficheros, el primero con varios
edificios de un barrio y el segundo con un edificio que no estaba en el primero, pero que

era necesario incluirlo.

Figura 3-9 Operacion de concatenar varios modelos CityGML
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Reemplazar un edificio por otro en un modelo CityGML

Esta funcionalidad permite, a partir de dos ficheros de CityGML de entrada, reemplazar
toda la informacion de un edificio concreto. Siendo el primer fichero CityGML el que
contiene toda la informacién de un barrio/ciudad y el segundo fichero CityGML el que
contiene la informacion de un unico edificio (el que se quiere reemplazar), esta
funcionalidad busca el edificio en cuestion y reemplaza la informacion ya disponible por

la informacion del segundo fichero CityGML.

Mediante esta funcionalidad es posible adaptar la geometria de un edificio o incluso

afiadir la geometria en LOD3 de forma sencilla (ver Figura 3-10).

Figura 3-10 Operacion de reemplazar un edificio por otro en un modelo CityGML

Seleccionar un conjunto de elementos de una zona del modelo CityGML

Esta funcionalidad permite filtrar los edificios que estan a una distancia concreta respecto
a un edificio. Indicando un fichero CityGML, el identificador de un edificio y una
distancia en metros, es posible obtener los edificios alrededor del edificio seleccionado
en la distancia concreta deseada.

Esta funcionalidad es util por ejemplo a la hora de realizar simulaciones de eficiencia

energética de un edificio en concreto, donde es necesario disponer de la geometria de los

86



Metodologia de generacion y actualizacion semiautomatica de modelos CityGML

edificios cercanos de cara a obtener el sombreamiento que provocan los edificios cercanos

sobre un edificio en cuestion (ver Figura 3-11).

Figura 3-11 Operacion de seleccionar un conjunto de elementos de una zona del modelo CityGML

Completar el modelo CityGML con un modelo de un edificio mas detallado

Esta funcionalidad permite exportar un edificio en formato IFC a CityGML tanto a LOD2
como a LoD3. Esta funcionalidad es muy util para completar el nivel de detalle de los
edificios del modelo CityGML generados de forma masiva mediante el flujo de trabajo

de generacion.

El concepto BIM cada vez esta més extendido con lo cual cada vez existen mas edificios
modelados en IFC. Poder incluir la informacion de estos modelos con detalle en formato
IFC dentro del modelo CityGML es de gran utilidad (ver Figura 3-12).
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Figura 3-12 Completar el modelo CityGML con un modelo de un edificio més detallado

Cambiar el tipo de elemento urbano

En este caso, es posible cambiar un tipo de elemento urbano a otro. Por ejemplo, cuando
en la actualidad hay un jardin en el que nos gustaria tener un edificio, se necesita un

escenario "what-if" o variante para saberlo.

Los objetos principales de la ciudad que podrian cambiarse por otro objeto urbano son:
los edificios, las vegetaciones, los cuerpos de agua y los transportes, como puede verse

en la Figura 3-13.

Water bod

Transportation

Figura 3-13 Operacion de cambiar el tipo de elemento urbano
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Para ello, se ha disefiado un esquema XML para expresar los cambios. En este caso se
debe usar el siguiente elemento XML 'change'. El tipo original de elemento urbano debe
completarse en el atributo 'fromElement' y de la misma manera se indica el nuevo tipo de
elemento urbano en el atributo ‘toElement’. También se necesita la identificacion del
elemento urbano original, que se representa en ‘fromld'. De esta forma, es posible

consultar en el modelo CityGML las caracteristicas del tipo de elemento urbano original.
<change fromElement = "Building" fromld = "1234" toElement = "Vegetation" />
Creacion / eliminacion de nuevo elemento urbano

De esta forma es posible crear y eliminar objetos de ciudad representados como puntos
(X, Y, z), pero no objetos de ciudad representado por un poligono o una linea. Asi es
posible crear un nuevo POI representado como CityFurniture (parada de autobds, parada

de tranvia, estacion de tren, seméaforo, parque infantil, etc.).

La creacién de un elemento urbano significa la creacion de un punto de interés (POI)
dentro del modulo CityFurniture. Las siguientes funciones de CityFurniture pueden ser
creadas con esta variante: parada de autobls, parada de tranvia, estacion de tren,

seméforo, parque infantil, etc.

Para hacer eso, se debe usar el elemento 'addPOI'. Luego, el nombre del POI se establece
en el atributo name' y la informacion de ubicacién se completa con la latitud y la longitud
en los atributos 'lat' y 'long'. Finalmente, para establecer la funcion de CityFurniture, se

completa el atributo 'function'.

<addPOIl name="Parada de autobUs - Rua da Ensinanza, 12" lat="42.878323" long="-
8.541529" function="1110" />

También es posible eliminar algunos de los POI existentes usando la siguiente notacién:
<removePOl id = "12345" />
Cambio de las caracteristicas de los objetos de la ciudad

Una de las principales mejoras en escenarios what-if se logra cambiando alguno de los
parametros semanticos de un elemento urbano. Por ejemplo, un escenario hipotético o

variante deberia ser poder cambiar la funcién de un edificio de un edificio industrial a
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uno residencial. De esta forma, es posible cambiar las caracteristicas de los objetos de la

ciudad.

En la Tabla 3-2, se presentan algunas las caracteristicas que pueden ser cambiadas en

cada elemento urbano.

Tabla 3-2 Caracteristicas que pueden ser cambiadas en cada elemento urbano

BUILDING

Building Function
Building Type

Area

Noise at facade

Green roof

Number of parking spaces
Year of construction
Number of inhabitants

VEGETATION
e  Function
e Area

TRANSPORTATION

e  Function
e Number of parking spaces

CITY FURNITURE

e  Function

WATER BODY

e Area

DISTRICT

e  Bicycle parking places
e Number of parking spaces on street

La variante mas utilizada seria el cambio de las caracteristicas del elemento urbano. Se
ha utilizado una notacion genérica para permitir cambiar la caracteristica de todos los

objetos de la ciudad.
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El elemento 'parameter’ se debe usar para cambiar las caracteristicas del elemento urbano.
En el atributo 'element’ se debe establecer el tipo de objeto y en el 'id' el identificador de
la misma. Luego, en 'name’ se indica el atributo que debe modificarse y en 'value' el valor

deseado.
<parameter element="Building" id="54321" name="function" value="1000" />

Para cada caso, escenario 0 variante, se crea un archivo XML con todos los cambios que

se realizarian en esa variante.

A continuacion, se presenta un ejemplo en el que se contemplan todas las posibles

variantes descritas (ver Figura 3-14):

Jedistrictvariants>
<parameter element="District" id="1" name="ccllectedAndTreatedWater" value="10000" />
<parameter element="Building" 1d="2985" name="numberOfInhabitants" value="8" />

<change fromElement="Building" fromId="2599" toElement="WaterBody" />
<change fromElement="Building" fromId="2594" toElement="Vegetation" />
<parameter clement="Vegetation" id="25%4" name="area" valus="300" />
<parameter clement="Vegetation" id="25%4" name="function" value="3040" />

<addPOI name="Parada de autobus - Rua da Ensinanza, 12" lat="42.878323" long="- B.541529" function="1110" id="123456" />
<parameter element="CityFurniture" id="123456" name="function" walus="1110" />

<removePOI id = "12345" />

-</districtvariants>

Figura 3-14 Ejemplo en el que se contemplan todas las posibles variantes

3.4 Implementacion

A continuacion, se describe el componente “Tecnalia_CityGML_Processing”, que
implementa un conjunto de servicios web disefiados para implementar distintos elementos
del flujo de trabajo descrito en la seccidn anterior. Este componente se ha usado con éxito
en los proyectos europeos EFFESUS, FASUDIR y HOLISTEEC.

3.4.1 Generacion

Las siguientes tablas presentan los detalles de los servicios desarrollados para el workflow

de generacion:
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Servicio:

Geometric generation — Create Buildings (LODO,
LOD1 and LOD?2)

Descripcion:

Entradas:

Proceso:

Salidas:

Servicio de generacion masiva del modelo de ciudad en 3D
en formato CityGML que contiene edificios en LODO,

LOD1 y LOD2 con informacion semantica asociada

Varios ficheros SHP con informacion de edificios, parcelas

y zona de interés.
Ficheros LIDAR de DSM y DTM.

Se procesan los ficheros LIDAR (tanto DSM como DTM)
para obtener la altura media de los edificios. Después se
genera cada edificio en LODO, LOD1 y LOD2 mediante
extrusion y ajustandolos al DTM.

Modelo de ciudad en 3D almacenado en una base de datos

Postgre con extension PostGIS

Servicio:

GIS format to CityGML

Descripcion:

Entradas:

Proceso:

Salidas:

Servicio de semantizaciéon masiva de edificios

Nombre del proyecto en la base de datos; fichero SHP del
cual se exporta el .DBF a formato Comma Separated Value
(CSV) con la informacion semantica y fichero XML con

las relaciones

El fichero XML asocia los parametros de CityGML con los
datos disponibles en el CSV. Se recorre el fichero CSV y
se afiade en los diferentes pardmetros de CityGML la

informacidn contenida en el CSV de forma masiva.

Se almacena en la base de datos de ciudad en 3D la

informacidn semantica en el edificio correspondiente
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Servicio: Geometry-based data processing

Descripcion: Se obtienen nuevos pardmetros semanticos a partir de los
datos geométricos del modelo 3D.

Entradas: Nombre del proyecto en la base de datos

Proceso: Utilizando los datos geométricos del modelo 3D se
procesan para obtener el &rea de cada uno de los edificios,
y por otro lado, el area, la orientacion principal e
identificacion de las medianeras.

Salidas: Se almacena en la base de datos la informacion seméntica
en los edificios correspondientes

Servicio: Semantic Processing

Descripcion: Este servicio permite obtener nuevos parametros
semanticos a partir de la informacion disponible en el
modelo CityGML.

Entradas: Nombre del proyecto en la base de datos. Fichero XML de
inferencias.

Proceso: El fichero XML describe como obtener nuevos parametros
a partir de datos ya existentes en el CityGML. Con lo cual
se aplican las formulas descritas en el XML para inferir
nuevos parametros semanticos.

Salidas: Se actualiza el modelo CityGML con los nuevos

parametros obtenidos.
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Servicio: Crear DB

Descripcion: Este servicio permite crear una base de datos 3DCityDB
utilizando PostgreSQL + PostGIS.

Entradas: Nombre del proyecto y el sistema de referencia a utilizar.

Proceso: Se procesa el script de generacion de la base de datos
creando asi una nueva base de datos con las tablas y
parametros necesarios para almacenar un fichero
CityGML.

Salidas: Se crea la base de datos espacial que permite almacenar un
modelo CityGML

Servicio: Importar fichero CityGML a la base de datos (BD)

Descripcion: Este servicio permite importar la informacion del modelo
CityGML a la base de datos espacial.

Entradas: Fichero CityGML y nombre del proyecto en la base de
datos.

Proceso: Se lee la informacion del fichero CityGML y se almacena
toda la informacion en la base de datos.

Salidas: Como resultado el fichero CityGML se almacena en una

base de datos espacial.

94



Metodologia de generacion y actualizacion semiautomatica de modelos CityGML

Servicio: Desplegar WFS

Descripcion: Poner en marcha el servicio WFS asociado a la base de
datos CityGML

Entradas: Nombre del proyecto en la base de datos.

Proceso: Este servicio permite poner en marcha el servicio WFS que
permite acceder al contenido de la base de datos espacial a
través de consultas estandares. La herramienta deegree es
la encargada de desplegar el WFS.

Salidas: El WFS desplegado para el proyecto seleccionado.

3.4.2 Operaciones de mantenimiento

Las siguientes tablas presentan los detalles de los servicios desarrollados para las

operaciones de mantenimiento:

Servicio: Union de ficheros CityGML

Descripcion: Este servicio permite unir dos ficheros CityGML en uno

Entradas: Dos ficheros CityGML

Proceso: Este proceso recorre los dos ficheros CityGML y crea un
nuevo fichero con la informacién combinada de ambos
ficheros.

Salidas: Un nuevo CityGML que incluye la informacion de ambos

ficheros CityGML
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Servicio: Reemplazar edificio en CityGML

Descripcion: Reemplaza toda la informacion de un edificio en concreto

Entradas: Dos ficheros CityGML. EI primero contiene la
informacion del barrio/ciudad mientras que el segundo
contiene la informacion del edificio a reemplazar

Proceso: Para ello se busca el identificador del edificio disponible
en el segundo fichero en el primer fichero CityGML.
Después se reemplaza toda la informacion del edificio

Salidas: Un nuevo CityGML en el que se ha reemplazado en el
primer fichero la informacion del edificio disponible en el
segundo fichero

Servicio: Servicio de obtener edificios alrededor de un edificio

Descripcion: Obtener los edificios en una distancia X respecto a un
edificio concreto

Entradas: Un fichero CityGML, el identificador de un edificio y la
distancia en metros

Proceso: Para ello se filtran los edificios alrededor del edificio
seleccionado a una distancia concreta.

Salidas: Un nuevo CityGML en el que se han filtrado los edificios

que estan alrededor del edificio seleccionado a una

distancia menor a la indicada

96



Metodologia de generacion y actualizacion semiautomatica de modelos CityGML

Servicio: Servicio de exportacion de IFC a LOD2/LOD3

Descripcion: Se obtiene, a partir de un fichero IFC, un fichero CityGML
con un edificio en LOD2 0 LOD3

Entradas: Un fichero IFC y el LOD de salida deseado

Proceso: Se exporta tanto la geometria como los datos seméanticos
del fichero IFC a formato CityGML.

Salidas: Un fichero CityGML en el que se ha exportado la
geometria y semantica del edificio en IFC a CityGML en
LOD2 o LOD3

3.5 Aplicacion

Como parte del trabajo realizado dentro del proyecto FASUDIR se implementaron tres
modelos de ciudad (Santiago de Compostela, Frankfurt y Budapest) siguiendo el
workflow descrito en la seccion 3.3 y utilizando parte de los servicios descritos en la
seccion 3.4. FASUDIR es un proyecto europeo del 7° Programa Marco desarrollado
durante los afios 2013-2016. El objetivo del proyecto FASUDIR es desarrollar una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones (IDST Integrated Decision Suppor Tool)
para alcanzar las mejores estrategias de rehabilitacion energética urbana para distritos y
barrios. El proyecto incorpora el modelo 3D urbano como base de informacién para
analizar el comportamiento energético del entorno edificado en su estado actual y las
diferentes alternativas de rehabilitacion. EI mismo modelo permite la visualizacion 3D

georreferenciada de los principales indicadores de referencia para la toma de decisiones.

Las especificaciones del proyecto han hecho necesario representar mas informacion
semantica ademas de la ya contenida en el estandar CityGML, con lo cual, fue necesario
disefiar e implementar unas extensiones de dominio. Como desde el comienzo se ha
identificado que las fuentes de datos a la hora de generar cada ciudad eran diferentes, el
preprocesado de los datos es independiente para cada ciudad. Sin embargo, el proceso de
generacion y mantenimiento del modelo CityGML de cada una de las ciudades se ha

realizado siguiendo el workflow explicado en la seccidn anterior.
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Como la mayoria de las acciones del workflow son las mismas para los tres modelos, en
los siguientes apartados se detalla como se ha realizado la generacion del modelo de
Santiago de Compostela. Sin embargo, en los casos en los que alguna de las acciones es
diferente a la de Santiago de Compostela se describiran dichas diferencias. Describiendo
de esta forma cémo se realiza la generacion de los tres modelos de ciudades en 3D en
CityGML.

3.5.1 Data model set up

(1) Analyze user requirements

La actividad de configuracion del modelo de datos incluye como primera accion el
analisis de requisitos de usuario. De los requisitos de usuario se han identificado los
pardmetros extra no contemplados en el estdndar CityGML necesarios dentro del
proyecto FASUDIR. Para ello se han analizado los requisitos de usuario y se han

identificado todos los pardmetros necesarios.

Se han definido diferentes pardmetros a diferentes escalas, una a escala distrito (&reas de
parking, paradas de autobus, metro y tranvia, escuelas, supermercados, etc.) y otra a
escala edificio (datos basicos, geometria, combustibles, sistemas, térmico, inversion,
etc.). Para cada uno de los parametros se ha identificado si pertenece o no al CityGML
core, el tipo de pardmetro (numero, texto, fecha, booleano) y fase del workflow en la que

se incorpora al modelo CityGML.
(2) Search for existing thematic data / Search for existing geometric data

De la misma forma, se ha realizado una busqueda de datos geométricos y tematicos. Esta
es una actividad que consume mucho tiempo, ya que incluye la busqueda y el
preprocesamiento previo de datos de diferentes fuentes, formatos, precision y fechas, y

su posterior combinacion.

Un resumen de las fuentes de datos utilizadas para la generacién de los modelos CityGML
para las tres ciudades del proyecto se presenta en la seccién 3.5.2.

En la Tabla 3-3 se presenta un resumen de los datos requeridos para la generacion de los
modelos 3D urbanos de los tres casos de estudio. La tabla incluye los datos requeridos a
nivel de distrito, los datos requeridos para los edificios, asi como para los otros elementos

de la ciudad (areas verdes, transporte, mobiliario de la ciudad y cuerpos de agua). Para
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cada tipo de datos se identifica la fuente de datos, asi como el formato de datos v el

alcance de los datos requeridos (solo para el distrito o para el area de caso de estudio

completa).

Tabla 3-3 Datos requeridos para generar los modelos 3D urbanos de los casos de estudio

Distrito
DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS
District Geometry Proporcionado por Santiago y  Fichero Distrito Santiago
manualmente editado SHP
District Geometry Proporcionado por el Instituto  Fichero Otros distritos de Santiago
Nacional de Estadistica y SHP la ciudad
después procesado
District Geometry Proporcionado por Frankfurt y  Fichero Distrito Frankfurt
manualmente editado SHP
District Geometry Manualmente generado Fichero Otros distritos de Frankfurt
SHP la ciudad
District Geometry Proporcionado por Budapest y  Fichero Distrito Budapest
manualmente editado SHP
District Geometry Manualmente generado Fichero Otros distritos de Budapest
SHP la ciudad
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100

Building
DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS

Building LODO  Proporcionado por Santiago y  Fichero SHP Distrito Santiago
and LOD1, después procesado
Building LOD2
Building LODO  Proporcionado por Catastro  Fichero SHP A 2 km de radio Santiago
and LOD1, Espafiay después procesado alrededor
Building LOD2
Digital Surface  Proporcionado por el Instituto  Fichero ASC A 2 km de radio Santiago
Model (DSM) Geografico Nacional con 1m de alrededor

resoluciéon.  Procesado para

exportar de LAS a ASC
Digital ~ Terrain  Proporcionado por el Instituto  Fichero ASC A 2 km de radio Santiago
Model (DTM) Geogréfico Nacional con 5m de alrededor

resolucion.  Procesado  para

exportar de LAS a ASC
Building LODO OSM y después procesado Fichero SHP Distrito Frankfurt
and LOD1,
Building LOD2
Building LODO OSM vy después procesado Fichero SHP A 2 km de radio Frankfurt
and LOD1, alrededor
Building LOD2
Digital Surface  Proporcionado por Frankfurt Fichero ASC A 2 km de radio Frankfurt
Model (DSM) con 1m de resolucién. alrededor

Procesado para exportar de

XYZ a ASC
Digital Terrain  Proporcionado por Frankfurt  Fichero ASC A 2 km de radio Frankfurt
Model (DTM) con 1m de resolucion. alrededor

Procesado para exportar de

XYZ a ASC
Building LODO Proporcionado por Budapest en  Fichero SHP Distrito Budapest
and LOD1, formato AutoCAD DXF vy
Building LOD2 después procesado
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Building LODO
and LOD1,
Building LOD2

Digital ~ Surface
Model (DSM)

Digital Terrain
Model (DTM)

Proporcionado por Budapest en
formato AutoCAD DXF vy

después procesado

No disponible

Proporcionado por Budapest
con 5m de resolucion.
Procesado para exportar de
XYZa ASC

Fichero SHP

Fichero ASC

A 2 km de radio Budapest

alrededor

Budapest

A 2 km de radio Budapest

alrededor
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Building — Facilities and Services

DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS
Schools, Proporcionado por Santiagoy  FicheroSHP A 2 km de Santiago
Kindergarten, después procesado radio
Supermarket, alrededor

Health  facility,
Bank,
Restaurant, Bar,
Indoor sport
facility, Outdoor
sport facility

Schools, OSM vy después procesado FicheroSHP A 2 km de Frankfurt
Kindergarten, radio
Supermarket, alrededor

Health  facility,
Bank, Restaurant,
Bar, Indoor sport
facility, Outdoor

sport facilities

Schools, Proporcionado por Budapest FicheroSHP A 2 km de Budapest
Kindergarten, en formato AutoCAD DXF vy radio
Supermarket, después procesado alrededor

Health facility,
Bank,

Restaurant, Bar,
Indoor sport
facility, Outdoor

sport facilities
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Green areas

DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS
Green space, Proporcionado por Santiago y  Fichero SHP  Distrito Santiago
dense tree ,

. después procesado
population,
Green space,
light tree
population, Small
gardens and
green backyards
Grass field, OpenStreetMap (grass fields) FicheroSHP A 2 km de Santiago
Forest area OSM a SHP radio
alrededor
Green space, OSM y después procesado FicheroSHP A 2 km de Frankfurt
dense tree .
L radio

population;
Green space, alrededor
light tree
population;
Small  gardens
and green
backyards; Grass
field; Forest area
Green space, Proporcionado por Budapest FicheroSHP A 2 km de Budapest
dense tree

population, Grass
field

Green space,
light tree
population;

Small  gardens
and green

backyards; Forest
area

en formato AutoCAD DXF y

después procesado

No disponible

radio

alrededor

Budapest
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Transportation

DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS

Railway, Roads Proporcionado por Santiago y  FicheroSHP A 2 km de Santiago

después procesado radio
alrededor
Square with  Proporcionado por Santiago y  Fichero SHP  Distrito Santiago

green elements,
Parking Areas,
Number of
parking spaces in
each parking

después procesado

area
Railway, Roads, OSM y después procesado Fichero SHP  Distrito Frankfurt
Square with

green elements,
Parking Areas

Railway, Roads OSM vy después procesado Fichero SHP  Distrito Budapest

Square with  Proporcionado por Budapest FicheroSHP A 2 km de Budapest
green elements

en formato AutoCAD DXF y radio
después procesado alrededor
Parking  Areas;  No disponible Budapest

Number of
parking spaces in
each parking area
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City Furniture

DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS
Bus stops,  Proporcionado por Santiago y  FicheroSHP A 2 km de Santiago
Railway stops, después procesado radio
Signal light, pues p
Playground, alrededor
Public open
space
Tram stops, No aplica en Santiago Santiago

Metro stops

Bus stops, Tram  OSM y después procesado FicheroSHP A 2 km de Frankfurt
stops, Railway radio
stops, Metro
stops, Signal alrededor
light,
Playground,
Public open
space
Bus stops, Tram  OSM y después procesado FicheroSHP A 2 km de Budapest
stops, Signal light .
radio
alrededor
Railway stops;  No disponible Budapest
Metro stops,
Playground;
Public open
space
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Water Bodies

DATOS FUENTE DE DATOS FORMATO AMBITO CIUDAD
REQUERIDOS DE DATOS

Lakes, pounds Proporcionado por Santiagoy FicheroSHP A 2 km de Santiago
and rivers

después procesado radio
alrededor
Lakes, pounds OSM y después procesado FicheroSHP A 2 km de Frankfurt
and rivers .
radio
alrededor
Lakes, pounds OSM y después procesado FicheroSHP A 2 km de Budapest
and rivers .
radio
alrededor

(3) Data pre-processing

En el caso del catastro de Espafia, se dispone de informacion a dos escalas: parcelas y
unidades constructivas. Las parcelas contienen la geometria de toda la parcela (dentro de
la cual pueden existir varios edificios) y dispone de informacién seméantica como: afio de
construccion, uso principal o nimero de plantas. Por otro lado, las unidades constructivas
permiten disponer de una geometria mas detallada y cercana al del edificio; pero de la
que se dispone de poca/ninguna informacion semantica. Esto hace necesario el
preprocesado de esta informacion con el objetivo de adecuar la geometria (seleccionando
la més realista y detallada, la de las unidades constructivas); realizar una limpieza de datos
(desechando los datos no relevantes) y organizar los datos (uniendo la informacion

semantica de las dos escalas en una).

La Figura 3-15 detalla el proceso realizado para este preprocesado y se realiza utilizando
una herramienta GIS de escritorio. El poligono con rallas representa la parcela (la cual
tiene la mayor informacion semantica) y los poligonos con puntos los edificios (de la que
nos interesa la geometria) dentro de esa parcela. EI primer paso consiste en seleccionar la
capa de edificios y obtener un punto centroide de cada uno de ellos, este punto incluye la
informacion semantica del edificio. Después se realiza la interseccion de la capa de
centroides del edificio con la capa de parcelas, obteniendo asi una capa de puntos
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(centroides) en la que para cada punto se tiene la informacion seméantica del edificio y
también la de la parcela con la que se ha intersecado. Una vez que tenemos esto, se realiza
la union de la informacion seméntica de estos puntos con la capa de edificios. Obteniendo

asi la mayor cantidad de informacion semantica a escala edificio.

B Building

Parcel

Figura 3-15 Proceso realizado para realizar el preprocesado entre parcelas y edificios

(4) Application domain extension required

A partir de la identificacion de los requisitos de usuario, se han disefiado y generado tres
extensiones (a escala edificio, a escala distrito y otros elementos) utilizando las ADE de

CityGML,; para asi poder representar los parametros necesarios dentro de FASUDIR.
ADE a escala edificio

La Figura 3-16 ilustra el resumen de las ADE requeridas en la escala de edificio. En el
maodulo de edificio se presentan los parametros de la especificacion CityGML que se usan
en FASUDIR. Alrededor del médulo de edificio se presentan los nuevos objetos
necesarios a escala de edificio: BuildingGeometry, BuildingProperties, Interventions,
Investment, Fuels, Systems, Thermal, Environment y Building Key Performance
Indicator (KPI).
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| core:;CityObject

i

Building
1 core::Address
- storeysAboveGround: Integer [0..1]

BuildingProperties + storeysBelowGround: Integer [0..1] |
{- roofType: Integer(0..1]

—{+ class: gml:CodeType [0.7]
+ function: gml::CodeType [0..%] 4

+ usage - gml::CodeType [0.%] —
! yearOfConstruction” Date(0 1] ?‘\ HEREEE

BuildingGeometry |

| 1 1 1
Investment /CJ j/ \
Fuels Systems Thermal Environmental

Figura 3-16 ADE a escala edificio

Building general

En la Figura 3-17 se ilustran las ADE creadas con informacion general a escala de
edificio. Con respecto a BuildingGeometry se presenta el porcentaje de area de ventanas
en diferentes fachadas, asi como datos del tejado. Dentro de BuildingProperties se
almacenan los datos generales del edificio, como la condicion del edificio o el nimero de
habitantes. También se almacena informacion sobre intervenciones pasadas
(Interventions). Finalmente, se identifican los datos de inversion para el edificio

(Investment).
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BuildingGeometry

+warmRoof. Boolean[0..1]

+ roofHeightAbove TopStorey: FloatiD..1]

+ percentageCfwindowOfFacadeN: Float{0. 1]

+ percentageCfWindowCfFacadeE: Float(0..1]

+ percentageOfWindowOfFacadeS: Float[D..1]

+ percentageCfwindowOfFacadeW: FloatD..1]
+ percentage OfWindowCiFacadeNE: Float[D..1]
+ percentage OfWindowCfFacadeSE: Float{D..1]
+ percentageCfWindowOfFacadeSW: Float[0_1]
+ percentageCfwindowOfFacadeNW: Float[D..1]
+ foundingHeight: Float [0..1]

+ measuredHeight: Float[0..1]

+ basementDepth: Float [0..1]

+ percentageCfRoofLight: Float [0..1]

+ grossFloorArea: Float [0..1]

Building energy

core:CityObject

Building core::Address
1 1

BuildingProperties Investment
+ constructionStatus: gmi::CodeType [0..1] +willingToSelfFund: Boolean [0..1]
+ condition: gmi:CodeType [0..1] +maximuminvestment: Float [0..1]
+ hoursCfUse: gml:CodeType [0..1] +isLoanFinanceRequired: Boolean [0.1]
+ daysOfUse: gmizCodeType [0..1] + totalCapitalGrantFinanceAvailable: Float [0..1]
+ holidaysOutOfUse: gml:CodeType [0..1] + maximumPaybackPeriod: Float [0..1]
+ ownership: gml::CodeType [0..1] + valueWeightingTemplate: gml::CodeType [0..1]

+ propertyValue: Float [0..1]

+ stakeholders: gmi:CodeType [0..1]

+ lastModificationDate: Date[D..1]

+ numberOfinhabitants: Integer{0..1]

+ building Type: String[0..1]

+ numberOfParkingSpaces: Integer[0..1]
+ passiveHouseStandard: Boolean[D..1]

Figura 3-17 ADE building general

En la Figura 3-18 se ilustran las ADE relacionadas con la energia a escala edificio. Dentro

de la building energy ADE se identifica informacion sobre el uso de combustibles en el

edificio, como calefaccion y refrigeracion (Fuels). También se representan los datos sobre

el sistema instalado para calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (Systems). En

cuanto a las propiedades térmicas, se almacenan también los materiales utilizados en

paredes, techos, etc. (Thermal). Finalmente, se incluyen ciertos datos ambientales

(Environmental).

core:CityObject

Building core::Address

Fuels Systems Thermal Environmental
+ fuelHeating: gml-:CodeType [0.*] +HVAC: gmi:CodeType [0.*] + activityTemplate: gml::CodeType [0.*] +radonOccurrence: Floatf0..1]
+ fuelCooling: gml::CodeType [0..%] + ventilation: gml::CodeType [0.%] +infiltration : gml::CodeType [0..1] + planningConstraints: gml::CodeType [0..*]
+ fuelHotWater: gml:CodeType [0.*] + lighting: gml::=CodeType [D.*] + constructionDescription: gml:CodeType [0..1] + noiseAtFachade: Float{D..1]
+ fuelCooking: gml::CodeType [0.*] +electricalAppliances: gml:CodeType [0.*] +greenRoof Boolean [0.1] + heritageStatus: gml:CodeType [0..1]

+ barrierFree: Boolean [0_1]
+ wasteQuantity: Float[0..1]
+ recyclableWasteQuantity: Float [0..1]

Figura 3-18 ADE building energy
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Building KPI

El building KPI ADE incluye todos los KPI identificados en la escala de edificio (ver
Figura 3-19). Dentro de cada proyecto es posible crear diferentes escenarios, y dentro de
cada escenario se pueden probar diferentes variantes; por lo cual, se asigna un nimero de
identificacion para el proyecto, escenario y variante para cada calculo KPI del edificio.
Permitiendo asi el almacenamiento de los KPI de edificios resultado de cada variante,

como se ha explicado previamente en la seccion 3.3.2.

core::CityObject

Building core::Address
1

BuildingKP1

+ buildingld: Integer{0..1]

~ scenario: Integer(0_1]

+variant Integer{0..1]

+ creationDate: Date[0..1]

« totalPrimary Energy Demand: Float[0..1]
+operationalEnergyUse: Float[0..1]
+energyDemandEmbodied: Float[0..1]

+ shareOfRenewableEnergyOnSite: Float[0..1]

+ globaWarmingPotential: Float[0..1]
+acidificationPotential: Float[0..1]

+ ozoneDepletionPotential: Float[0.1]

+ eutrophicationPotential: Float[0..1]

+ photochemicalOzoneCreationPotential: Float[0..1]
+ abioticDeletionPotentialElements: Float[0..1]

+ occupancyBasedVentilationRates: Float[0..1]

+ CO2ConcentrationAboveOutdoorLevel: Float[0..1]
+occurrenceOfRadon: Float[0..1]

+ operativeTemperature: Float[0..1]

+ predictedPercentageDissatisfied: Float[0..1]

* per OfC. sOutside TheComfortRange: Float[0..
. OfDaylightT] T ing: Float[0..1]

«+ vertical SkyComponent: Float{0..1]

+ solarirradianceincidentinsolation: Float[0..1]
+ solarAccess: Float[0.1]

+ noiseLevelAtBuildingFachades: Float[0..1]
« lifeCycleCost: Float[0..1]
+investmentCost: Float[0..1]

+ runningCostEnergy: Float[0..1]

+ runningCostNonEnergy: Float{0..1]
+changelnValueOfProperty: Float[0..1]

+ returnOfinvestment: Float[0..1]

Figura 3-19 ADE building KPI
ADE a escala distrito

En la Figura 3-20 se presenta el resumen de las ADE a escala de distrito. Alrededor del
maodulo city object group, que se utiliza en FASUDIR para representar los distritos, se
definen los siguientes objetos a escala de distrito: el uso de tierras, elementos de agua,
transporte e infraestructuras. También se almacenan datos de accesibilidad, confort
térmico, gentrificacion y nivel de ruido. Finalmente, los costos del ciclo de vida y el

retorno de los datos de inversidn también estan representados a escala distrito.
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DistrictkPI

WaterUse ,CityObjectGroupinterface Uy =

< AR T

\ NoiseLevel

Gentrification

LandUse

MotorTransportinfrastructure

ThermalConfort

PublicTransportinfrastructure BicycleAndPedestrianinfrastructure Accessibility

Figura 3-20 ADE a escala distrito

District environmental

En la Figura 3-21 se ilustra la ADE de categoria medioambientales a escala de distrito.
Incluyen la informacion requerida para el célculo de los KPI medioambientales, que se

divide en informacion sobre el uso del agua (WaterUse) y el uso del suelo (LandUse).

CityObjectGroupinterface |
|

1 1 |

WaterUse LandUse

+ collectedAndTreatedWater: Float[D..1] +imperviousSurfaceArea: Float[D..1]
+ nonPotableMNeedsOfBuildings: Float[0..1]
+irrigationRequirements: Float[0..1]

Figura 3-21 ADE district environmental
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District social

En la Figura 3-22 se presenta la ADE de categoria social a escala de distrito e incluye la
informacion requerida para el calculo de KPI sociales. Dentro de esta ADE se presenta
informacion de la infraestructura de transporte con pardmetros como el numero de
espacios de estacionamiento (MotorTransportationInfrastructure). También se almacenan
los datos de las infraestructuras de transporte publico (PublicTransportinfrastructure) y
las infraestructuras de bicicletas y peatones (BicycleAndPedestrianinfrastructure).
También se identifica informacion acerca de la accesibilidad del distrito, como el area de
los edificios que se encuentra a cierta distancia de un punto de interés (Accessibility).
Otro mddulo es el confort térmico a nivel de distrito, donde se presenta informacién de
tipologias de edificios y area ocupada por zonas de vegetacion (ThermalConfort).
Finalmente, se identifica un médulo para medir el nivel de ruido a nivel de distrito

(NoiseLevel) e informacion sobre gentrificacion (Gentrification).

MotorTransportinfrastructure CnyohjectGrouplnterlace NoiseLevel
+ numberOfParkingSpacesOnStreet: Integer[0..1] +Du\ldmgAreameerseL\mn Float{0..1]
+ numberOfTotalParkingSpaces: Integer{0..1 1 + buildingsOverNoiseLimit: String[0..1]

i0.1]
+numberCfParkingPlacesForHybridVehicles: Integer{0. 1]

Gentrification

PublicTransportinfrastructure numDerO‘rRes|dentlaIEEuwldlngsﬁuwltBefore DGD Integer(0..1
+ numberCfResidentialsBuildings: Integerf0..
+ buildingAreaWithin300mToTransportNode: Floatd 1] + percentageChangelnPurchasePric esORBINLast3Y Float[0..1
+ buildingsWithin300mToTransportNode: String[0..1] +percemage\‘ear\yChange\nRema\FeesOfRElnLaslSY Float[n_1]
\\\\\\\\\\\\\ Last3Y: Float[0..1]
+percentageunemp\uymemﬁralelnLasBY Float[0..1]
BicycleAndPedestrianinfrastructure + percentageYearlyChangelnPopulationinLast3Y: Float[0..1]

+ percentageShareCfinhabitantsClderThan60Y: Float[0..1]
+ numberOfSignalLights: Integer[0_1]

Accessibility ThermalConfort
+ barrierFreeAccessiblePublicArea: Float{D..1 + buildingAreaSmallSingleBuildings: Float[0..1
+ buildingAreaWithin 1300mToSchool. F\sal[[l + buildingAreaApartmentBloc! ksAndLargeEundmgs Float]0..1
+ buildingAreaWithin500mToPlayground: Fmat[D + DuwldmgAreaLargeMu\l\Slure}Huuses Float[0..1
+ buildingAreaWithin1000mToKindergarten F\sal[l] + buildingAreaGreenRoofs: Float]0..1
+ buildingAreaWithin1300mToSupermarket Float[0..1] + areaOccupiedRailwaySystem: F\oat[D
+ buildingAreaWithin7 00mToHealthFacility: F\aal[l:l 1 +areaOccupiedRoads: Float[0 .1
+ buildingAreaWithin700mToBank: Float{0..1 +areaOccupledSquaresAndParMngNnnGreenElemems Float|0_1]
+ buildingAreaWithin700mToRestaurant: Float[n + areaOccupiedDenseTreePopulation: Float[D..1]
+ buildingAreaWithin700mToBar: Float[0.1 +areaOccupiedLighiTreePopulation: Float[D..1]
+ buildingAreaWithin1 4DDmendaarSpama ility: Float[0_.1] +areal iedGardensy Float[0..1]
+ buildingAreaWithin1000mToPublicGarden: Float{D_ 1] + areaOccupiedGrassFields: Float{0..1]
+ buildingAreaWithin500mToOpenSpaces: Floati0..1] +areaOccupiedForestArea: Float[D..1]
+ buildingAreaWithin1300mToQutdoorSporiFacilities: Float[l 1] +areaOccupiedLakesPoundsRivers: Float0..1]

+ buildingsWithin 1300mToSchool: String[0..1]

+ buildingsWithin500mToPlayground: String[0..1]

+ buildingsWithin1000mToKindergarten: String[0..1]

+ buildingsWithin1300mToSupermarket: String[0..1]

+ buildingsWithin700mToHealthFacility: String[0..1]

+ buildingsWithin700mToBank: String[0..1]

+ buildingsWithin700mToRestaurant String[0..1]

+ buildingsWithin700mToBar: String[0..1]

+ buildingsWithin1400mToIndoorSportfacility: String[0..1]
+ buildingsWithin1000mToPublicGarden: String[0..1]

+ buildingsWithin500mToOpenSpaces: String[D..1]

+ buildingsWithin 1300mToOutdoorSportFacilities: String[0..1]

Figura 3-22 ADE district social
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District KPI

La ADE de District KPI incluye todos los KPI identificados a escala de distrito (ver Figura
3-23). Dentro de cada proyecto es posible crear diferentes escenarios, y dentro de cada
escenario se pueden probar diferentes variantes; por lo cual, se asigna un nimero de
identificacion para el proyecto, escenario y variante para cada calculo KPI del distrito.

Permitiendo asi el almacenamiento de los KPI de distritos resultado de cada variante.

CityObjectGrouplnterface ‘
1 |

DistrictKPI

+ gityobjectgroupid: Integer]0..1]

+ scenario: Integer{0..1]

+variant: Integer[0..1]

+ creationDate: Date[D..1]

+ lastModificationDate: Date[0..1]

+ kpiTotalPrimaryEnergy Demand: Integer[0..1]

+ kpiOperationalEnergyUse: Integer[0..1]

+ kpiEnergyDemandEmbodied: Integer[0..1]

+ kpiShareOfRenewableEnergyOnSite: Integer[0..1]

+ kpiGlobalWarmingPotential: Integer[0..1]

+ kpiAcidificationPotential: Integer[0..1]

+ kpiDzoneDepletionPotential: Integer[0..1]

+ kpiEutrophicationPotential: Integer[0..1]

+ kpiPhotochemicalOzoneCreationPotential: Integer[0..1]
+ kpiAbiotic DeletionPotentialElements: Integer[0..1]

+ percentagelntensity OfWaterTreatment: Float[0..1]

+ kpilntensityOfWaterTreatment: Integer{0..1]

+ percentagelmpervious Surface: Float[0..1]

+ kpiSoilSealing: Integer[0..1]

+ percentageNumberCfparkingFacilities: Float[0..1]

+ kpiPercentageNumberOfparkingFacilities: Integer[0..1]
+ percentagelnfrastructure ForinnovativeConcepts: Float[0..1]
+ kpiPercentagelnfrastructureForlnnovativeConcepts: Integer[(
+ percentagelnternalAccessibility: Float[D..1]

+ kpiPercentagelnternalAccessibility: Integer[0..1]

+ bicycleFacilities Availability:: Integer[0..1]

+ kpiBicycleFacilities: Integer[0..1]

+ percentageNumberOfinhabitantsPer SignalLight: Float[0..1]
+ kpiBicycleandPedestrianNetworkQuality : Integer[0..1]
+ percentageBarrierFreeAccessibility: Float[D..1]

+ kpiPercentageBarrierFreeAccessibility: Integer[0..1]
+accessToServicesAndFacilities: Float[0..1]

+ kpiPccessToServicesAndFacilities: Integer[0..1]
+accessToParksAndOpenSpaces: Float[0..1]

+ kpiPccessToParksAndOpenSpaces: Integer[0..1]

+ percentageBuildingAreaOverNoiseLimit: Float[0..1]

+ kpiPercentageBuildingAreaOverNoiseLimit: Integer[0..1]
+microclimatelndexl: Float[0..1]

+ kpiHeatlslandEffect: Integer[D..1]

+ gentrificationindex: Integer[0..1]

+ kpiGentrificationindex: Integer[0..1]

+ kpiLifeCycleCostsAggregated: Integer{0..1]

+ kpilnvestmentCostsAggregated: Integer[0..1]

+ kpiRunningC ostsEnergyAggregated: Integer{0..1]

+ kpiRunningC ostsNonEnergy Aggregated: Integer[0..1]
+ kpiReturnOninvestment: Integer[0..1]

+ streetLightingConsumption: Float[0..1]

Figura 3-23 ADE district KPI
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ADE de otros elementos

La ADE de otros elementos incluyen las extensiones requeridas para todos los objetos de
la ciudad a escala de distrito (Buildings, CityFurniture, Transportation, Vegetation y
WaterBody) (ver Figura 3-24). Se afiade un atributo en el edificio para la medicién del
nivel de ruido. Se representa la informacion general del distrito, como nombre, pais, area
total o numero de habitantes. Para el transporte, las zonas verdes y los objetos de agua

también se incluye informacion sobre el &rea de cada elemento.

Cﬂ]'Ol‘.iecth?lmilterface

Building DistrictGeneral
+ noiseAtFachade: Floati0..1] +id: Integer(0..1]
+ name: String[D..1]
+ country: String[0..1]
+ type: String[0..1]
+ urbanPlanConstraints: String[0..1]
+ totalGreenArea: FloatD.. 1]
+ totalDistrictArea: Float[0..1]
+ totalBuildingArea: Float[0..1]
+ numberOfinhabitants: Integer{0..1]

City Furniture

+ class: gmil:CodeType [0.%]
+ function: gml::CodeType [0..*]

+ entirePublicDistrictArea: Float[D..1]
+ lastinterventionsDate: Date[0..1]

+ perimeter: Float[D..1]

+ |astModificationDate: Date[0..1]

+ externalLightingPowerDensity: Float[0..1]
+ externalLightingHoursYear: Float[0..1]

TransportationComplex PlantCover WaterBody

+class: gml::CodeType [0..*]
+ function: gmi:CodeType [0..%]

+class: gml::CodeType [0..*]
+ function: gmi:CodeType [0..%]

+class: gml::CodeType [0..*]
+ function: gmi:CodeType [0..%]

WaterBody

TransportationComplex PlantCover

+area: Float]D..1]

+area: Float]D. 1] +area: Float[D..1]

+ numberOfParkingSpacesOnTheOfStreet: Integer]0..1]

Figura 3-24 ADE de otros elementos
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3.5.2 Geometric generation

(5) Search for available CityGML 3D models

Como no existe ningn modelo CityGML disponible de Santiago de Compostela y de
Budapest, se ha realizado la generacion de los mismos. Por otro lado, aunque ya existe
un modelo CityGML de Frankfurt, el nivel de detalle geométrico no esté a escala edificio
y tampoco dispone de informacién semantica asociada. Tampoco es facil asociar la
informacion semantica ya que los identificadores no coinciden. Con lo cual, se ha
decidido generar el modelo CityGML utilizando el workflow descrito y utilizando datos
de OSM.

(6) Create Buildings (LODO LOD1 and LOD2)

El casco antiguo de Santiago es Patrimonio de la Humanidad y, por lo tanto, esta

protegido por severas restricciones de preservacion histérica y esta compuesto

mayoritariamente de edificio terciario y residencial (ver Figura 3-25).

Figura 3-25 Distrito de Santiago de Compostela
El distrito a analizar en FASUDIR se ubica en la parte noroeste del area incluida en la

Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO, especificamente en un tejido urbano

"histdrico lineal" que se conecta con el nucleo central (almendra) de la Ciudad Vieja en
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la Puerta de San Francisco. EI nimero total de edificios del distrito es 92, pero se
clasifican por tipologia segun el afio de construccidn, densidad (nimero de viviendas por
edificio), técnicas de construccion, etc. Estos ultimos bloques tienen una baja calidad

constructiva y poca proteccion frente al clima.

La geometria de los edificios se representa con diferentes niveles de detalle (LODO,
LOD1 y LOD?2). Para otros elementos de la ciudad solo se genera LOD1.

Edificios

En el caso de Santiago de Compostela los edificios de interés son los de la Figura 3-26.
Sin embargo, con el objetivo de poder calcular todos los KPI del proyecto se ha decidido
generar el modelo de un &rea de radio de 2 km alrededor del &rea de interés (ver Figura
3-27). Solo se han completado los datos seméanticos del &rea de interés. EI modelo
adicional se crea para realizar los célculos necesarios para evaluar las distancias entre
diferentes objetos de la ciudad en los KPI de FASUDIR.

PTOITIENSIT oS = o e ——— B N
.*”w”nh”"‘" |
DOH ORXRAQAS«FE 0 OR& # ~ YOS Wi v0% 0 X 02 wd L B R I B e
T —

e e e A == =

Figura 3-26 Zona de interés de Santiago de Compostela
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Figura 3-27 Generar el modelo de un &rea de radio de 2 km alrededor del area de interés

En la herramienta gvSIG se selecciona EPSG: 25829 como sistema de referencia para
Santiago de Compostela. La capa de distritos se obtiene del Instituto Nacional de
Estadisticas y la capa CONSTRU (con 27.301 registros) de la Direccion General de
Catastro. Después se han realizado varios preprocesos geogréaficos para limpiar y obtener
los datos relevantes de cada capa.

El siguiente paso es obtener la altura media de todos los edificios de la zona de estudio.
Para ello se han procesado los ficheros LIDAR, tanto los DSM como los DTM,

obteniendo asi una altura media para cada edificio.

Después, se procede a generar los edificios en LODO, LOD1y LOD2. EI LODO se obtiene
utilizando la planta de la geometria del edificio asociandolo al DTM. Sin embargo, para
el LOD1 y LOD?2 es necesario utilizar la altura media del edificio para extruirlo. En el
caso de LOD2 es necesario diferenciar semanticamente que superficies son tejados y

cuales fachadas.
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(7) Add Other City Elements (green areas, roads, POls, 3D models)
Transporte / Mobiliario urbano / Vegetacion / Zonas de agua

Se ha realizado la generacion del resto de elementos de la ciudad en LOD1, en la que se
incluyen: elementos de transporte, mobiliario urbano, vegetacion y zonas de agua del

modelo de ciudad de Santiago.
Para esta generacion se han utilizado los datos identificados en la seccién 3.5.1.
Datos OSM

En la Tabla 3-4 se detalla la relacion entre los tipos de datos de FASUDIR vy los datos
contenidos en OSM que despues han sido utilizado en el caso de Frankfurt y Budapest.
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Tabla 3-4 Informacion utilizada para la generacion de los elementos de transporte, mobiliario urbano,

vegetacion y zonas de agua del modelo de ciudad de Frankfurt

OsM
FASUDIR TYPE Building Natural Points Railway Road Waterway
motorcycle_parki,
parking,
Parking Areas parking parking_entrance
abandoned,
disused,
light_rail,
platform,
rail,
subway,
Railway System railway_crossing  tram
% bridleway,
= cycleway,
i footway,
(03: living_street,
a motorway,
% motorway_link,
g path,
~ pedestrian,
primary,
primary_link,
proposed,
residential,
secondary,
secondary_link,
service,
services, steps,
tertiary, track,
Road / Street motorway_junctio unclassified
Square with green elements
Bus Stop bus_stop
Tram Stop tram_stop
% Metro Stop subway_entrance
[
g Railway Station station
E Signal Light traffic_signals
o Playground
Public Open Space
Outdoor Sport Facility sports
Public Garden park
Green space, dense tree
— | population
g Green Space, light tree
= population
& | Small gardens and green
S | backyards
Grass field
Forest area forest
>
o
8 S ditch, river,
& | Lakes, ponds and rivers . ! stream,
= riverbank .
< weir
=
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Resultados Santiago

Como resultado de la generacion geomeétrica de los edificios del modelo 3D urbano para
el caso de estudio de Santiago, se han generado edificios con diferentes niveles de detalle
(LODO, LOD1 y LOD?2) para el area de caso de estudio y radio de 2km alrededor del

distrito.

El caso de estudio se compone de 92 edificios, sin embargo, como se ha generado 2km
alrededor del caso de estudio, se han generado 6.525 edificios en total. Se han generado

también: 8 elementos de transporte, 197 elementos de vegetacién y 809 puntos de

mobiliario urbano (ver Figura 3-28).

Figura 3-28 Resultado de Santiago de Compostela en CityGML
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Resultados Frankfurt

A continuacion, se presentan unas ilustraciones de la zona de estudio del caso de Frankfurt
y el resultado obtenido en CityGML. El caso de estudio se compone de 45 edificios, sin
embargo, como se ha generado 2km alrededor del caso de estudio, se han generado 6.460
edificios en total. Se han generado también: 154 elementos de transporte, 23 elementos
de vegetacion, 162 puntos de mobiliario urbano y 9 objetos de agua (ver Figura 3-29). En

la Figura 3-30 se presenta el resultado en CityGML.
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Figura 3-30 Resultado de Frankfurt en CityGML
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Resultados Budapest

A continuacion, en la Figura 3-31 se ilustra la zona de estudio del caso de Budapest.
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Figura 3-31 Zona de interés de Budapest
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Como resultado de la Generacion Geomeétrica de los edificios en el Modelo de Ciudad
para el caso de estudio de Budapest, se han generado edificios con diferentes niveles de
detalle (LODO, LOD1y LOD?2) para el area de caso de estudio y radio de 2km alrededor
del distrito. El caso de estudio se compone de 19 edificios, sin embargo, como se ha
generado 2km alrededor del caso de estudio, se han generado 3.074 edificios en total. Se
han generado también: 31 elementos de transporte y 111 puntos de mobiliario urbano (ver
Figura 3-32).
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Figura 3-32 Resultado de Budapest en CityGML

(8) Insert into DB

Los tres casos de estudios han sido importados a la base de datos espacial 3DCityDB que
utiliza PostgreSQL + PostGIS. Ademas, se han generado los scripts para afiadir los
nuevos parametros de las ADE en la base de datos. Del mismo modo, se ha desplegado
el WFS para los tres casos de estudio, para asi poder acceder a los datos realizando
peticiones estandares.

3.5.3 Semantic generation

La generacion semantica permite semantizar el modelo CityGML de diferentes formas:
utilizando informacion recopilada, procesando la informacion geométrica o mediante la

inferencia de nuevos datos semanticos.
(9) GIS format to CityGML
Semantizacion de los edificios en el area del distrito

Este proceso consiste en completar los datos de los edificios en el area de estudio. Para
ello se utiliza, por un lado, un fichero SHP del cual se exporta el .DBF a formato CSV,
que contiene la informacion semantica. Completar este fichero CSV implica tener que
recopilar datos de diferentes fuentes de datos. Por otro lado, se genera un fichero XML
en el que se indican las relaciones entre el CSV y los parametros en CityGML. De esta
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forma es posible mapear a que parametro de CityGML se asocia cada columna del CSV.
Después, recorriendo el fichero CSV se completa la informacion del CityGML,

consiguiendo asi completar la informacion semantica de forma masiva.
(10) Geometry-based data processing

A continuacidn, se detallan los procesos geométricos realizados. Para ello se procesa toda
la geometria de los edificios del modelo CityGML vy se identifican las medianeras y se

calculan la orientacion principal de las fachadas y medianeras.
Medianeras

A continuacion, se presenta el resultado del procesado geométrico obteniendo las

fachadas que son medianeras de la zona de estudio (ver Figura 3-33):

Leyenda: Amarillo — Fachada Exterior y Rojo — Fachada medianera

= Google Earth Pro =
Archivo Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda
¥ Buscar

®

¥ Capas

~ % Base de datos principal
0ogle Earth

rasy etiquetas

s

» %% Tiempo

» U % Galeria

» @ Concienciacion global
» W0 Mas

Figura 3-33 Procesado geométrico de medianeras

Orientacion principal

A continuacién, se presenta el resultado del procesado geométrico obteniendo la
orientacion principal de cada una de las fachadas de la zona de estudio (ver Figura 3-34):

Leyenda: Blanco — Oeste; Rojo — Norte; Verde — Este y Azul - Sur
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= Google Earth Pro Ny =]
Archivo Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda
¥ Buscar

Figura 3-34 Procesado geométrico de la orientacion principal

Otros procesos geométricos llevados a cabo en los modelos del proyecto FASUDIR han

permitido completar el modelo con informacion de volumen y areas del edificio.
(11) Semantic processing

Se realizan dos tipos de inferencias. La primera, obteniendo nueva informacion semantica
en base a otros parametros. Aplicando formulas o condiciones. Y la segunda mediante
sumatorios o agregacion de datos. Por ejemplo, el nimero de habitantes puede agregarse
a escala distrito sumando los habitantes de cada edificio.

Un ejemplo de obtener un nuevo parametro a través de la inferencia consiste en obtener
un periodo a través del afio de construccidn. Las herramientas de simulacion necesitan
como entrada el periodo construccidn en vez del afio de construccion, ya que asi pueden

aplicar plantillas predefinidas.

(12) Check if data is complete

La dltima accidn es asegurarse de que no se necesita ninguna otra informacion. En el
proyecto FASUDIR la herramienta de toma de decisiones resultante permite la
visualizacion y edicién de las propiedades de los elementos urbanos de los modelos
CityGML de las tres ciudades.
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3.5.4 Operaciones de mantenimiento

Se han implementado diferentes operaciones de mantenimiento dependiendo del proyecto

en el que se ha trabajado.

En el proyecto U3DCloud se gener6 un modelo CityGML en LOD2 de un barrio de
Vitoria - Gasteiz y se completo la informacidn semantica de los edificios con los servicios
previamente descritos. Sin embargo, al de un tiempo, se ha identificado la necesidad de
tener que ampliar el modelo CityGML. Con lo cual, en vez de generar todo de nuevo, se
ha generado otro barrio en LOD2 vy utilizando el servicio de concatenar varios modelos
CityGML se ha unificado en un unico fichero. Se ha identificado también que en Google
3D Warehouse existian modelos geométricamente mas detallados y con texturas de
algunos edificios de la zona. Con lo cual, se ha realizado la exportacion de esos edificios
a CityGML. A la hora de realizar el reemplazo del nuevo edificio en CityGML con el
edificio antiguo, en vez de hacerlo a mano se ha utilizado el servicio reemplazar un
edificio por otro en un modelo CityGML. Estos servicios, aunque son sencillos, se utilizan
muy a menudo Yy evitan tener que realizarlo manualmente, reduciendo asi también los

posibles errores.

En el proyecto HOLISTEEC, el objetivo es realizar la simulacion de la eficiencia
energética utilizando EnergyPlus®® a partir de un IFC. Sin embargo, con el objetivo de
realizar una simulacion mas realista, es necesario disponer de los edificios cercanos al
edificio a simular, es decir, disponer del entorno en CityGML. Paraello, en vez de utilizar
todo el fichero CityGML de la zona de interés, se filtra el CityGML para obtener
unicamente los edificios a una distancia determinada (50 o 100m) alrededor de un edificio

en concreto. Este proceso hay que repetirlo por cada edificio que se quiere simular.

En el mismo proyecto se ha identificado la necesidad de incluir el fichero IFC (que era
un edificio no disponible en el modelo CityGML, ya que la tltima version del catastro no
estaba representado) en CityGML. Para ello se utilizd el servicio completar el modelo
CityGML con un modelo de un edificio mas detallado. Este complejo servicio mapea
todos los objetos de IFC a los correspondientes en CityGML y transforma la geometria
de un sistema de coordenadas local (el usado en IFC) a uno georreferenciado en
CityGML. De esta forma es posible incorporar modelos de mayor detalle, en LOD3 o

% https://energyplus.net/
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LOD4, en CityGML, no muy habituales en modelos CityGML, ya que la mayoria suelen
ser LOD1 o LOD2.

En el proyecto FASUDIR se desarrollé una herramienta que permitiese simular una
ciudad tal cual estaba en la realidad (baseline) y diferentes alternativas realizando ciertos
cambios en los diferentes elementos de la ciudad. Una alternativa puede ser derruir un
edificio y convertirlo en zonas verdes, cambiar el uso de un edificio de oficinas a
residencial, aplicar un revestimiento de fachada al edificio, cambiar una carretera por
zonas verdes, etc. Con lo cual, era necesario poder representar variantes de una ciudad
para después poder lanzar las simulaciones para comparar los resultados. Para ello se han
utilizado los servicios que permiten cambiar el tipo de elemento urbano, creacién /
eliminacién de nuevo elemento urbano y cambio de las caracteristicas de los objetos de
la ciudad. Estos servicios permiten cambiar las propiedades de los elementos de la ciudad

de una manera agil y sin tener que generar un nuevo modelo CityGML por cada variante.

Ver la magnitud y complejidad de las operaciones de mantenimiento ha motivado la
busqueda de alternativas mas potentes para realizar el mantenimiento, que se describen

en mas detalle en el capitulo 4.

3.6 Discusion

El flujo de trabajo para la generacion de una ciudad 3D descrito se ha subdividido en tres
actividades: la configuracion del modelo de datos, la generacion de la geometria y la
generacion de la seméantica. En otros enfoques, el modelo de datos se configura (creacién
de una base de datos, identificacion de datos tematicos y desarrollo de ADE) después de

generar la geometria y la semantica [76].

Se considera que el ciclo de vida de los modelos de ciudad 3D gira alrededor de tres tareas
principales: generacion, uso y mantenimiento. Hay enfoques que incluyen el
almacenamiento como otra tarea adicional [59] [77], mientras que otros ni siquiera
contemplan el mantenimiento [78]. En este trabajo se ha englobado el almacenamiento
en la tarea de generacion y se ha considerado el mantenimiento para asi poder disponer

de unos modelos debidamente actualizados.

Las actividades de generacion de la geometria y la semantica normalmente se realizan
por separado, obteniendo de forma directa unos modelos de datos semanticamente

enriquecidos. En versiones anteriores del flujo de trabajo de generacion, se solia generar
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la informacion geométrica y semantica juntas [77]. Sin embargo, como en algunos
proyectos no se disponia de todos los datos semanticos obligatorios, era necesario alterar
el cddigo fuente del servicio de generacion para cada proyecto. A fin de evitarlo, se ha

decidido dividir la actividad en 2 independientes.

La actividad de configuracion del modelo de datos incluye la busqueda de datos
geométricos y tematicos. Se ha podido comprobar que esta es una actividad que consume
mucho tiempo, ya que implica la busqueda y el procesamiento inicial de informacion de

diversas fuentes, formatos, grados de precision y fechas, asi como su combinacion.

Dada su naturaleza genérica, los pardmetros semanticos predefinidos en el nucleo de
CityGML son muy bésicos, aunque brinda la posibilidad de desarrollar extensiones de
dominio de aplicacién. Con lo cual se ha generado una ADE que permite incluir en el
modelo la informacion necesaria. No obstante, hay que tener en cuenta que esto requiere
de un esfuerzo adicional: antes de poder guardar los datos definidos en las ADE hay que
disefiar extensiones de esquema de base de datos, con nuevas tablas, restricciones e
indices. Las herramientas de importacion/exportacion de archivos CityGML a bases de
datos espaciales también exigen ciertas modificaciones para poder adaptarlas a las nuevas

extensiones [50].

Para terminar, cabe destacar que el mantenimiento a largo plazo de los modelos de ciudad
3D sigue representando un desafio. Para poder comprobar si la propuesta presentada hace
la tarea de mantenimiento mas factible a un precio razonable no solo deberemos llevar a
cabo pruebas de larga duracion, sino introducir algunas mejoras para poder hacer frente
a los problemas que se vayan destapando. Por ello, en el capitulo 4 se propone un
mecanismo para facilitar el mantenimiento de los modelos incluso en escenarios

complejos.
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4 Mantenimiento colaborativo y despliegue automatico de modelos

CityGML validados

4.1 Introduccion

La creacion de modelos CityGML de calidad tiene un coste elevado, tanto en términos de
tiempo como de dinero [55]. Las geometrias se pueden generar con distintas tecnologias
de adquisicién de datos, p. €j. escaneo laser 3D, modelado basado en imégenes o disefio
asistido por ordenador [78]. Aunque las geometrias se pueden generar de manera
semiautomatica, a menudo se requiere cierta cantidad de trabajo manual [60][79]. La
principal limitacion de los modelos generados con estos métodos es la carencia de
informacion semantica. Algunos autores sostienen que el mayor obstaculo que impide
acelerar la adopcion de CityGML como un estandar abierto es la dificultad que reviste
complementar los modelos 3D con datos semanticos; ya que para ello se necesita cierto
grado de intervencion manual [80]. La generacidon de modelos CityGML se detalla en la

seccion 3.2.4 de esta tesis.

Otro desafio importante alrededor de los modelos de ciudad 3D es el de simplificar su
mantenimiento. Los modelos deberian poder actualizarse y ampliarse a medida que las
ciudades reales cambian y se dispone de datos actualizados. Si la introduccion de
modificaciones en los modelos fuese mas sencilla, la creacién de escenarios del tipo de
"what-if* y el andlisis de alternativas, como las consecuencias que supondrian
determinados cambios en un vecindario concreto, seria una practica mas habitual y viable
[81].

Incluso en los casos en que los modelos CityGML se someten a un mantenimiento activo,
sigue habiendo un gran problema: la mayor parte de los modelos existentes contienen
errores geometricos y semanticos [82]. Ponemos a modo de ejemplo un modelo CityGML
de libre acceso correspondiente a la ciudad de Rotterdam en el que hay errores de
orientacion, de interseccion de superficies, ausencia de superficies o superficies no planas
en el 90% de los objetos de la ciudad [83].

Muchos de los modelos CityGML existentes son generados y mantenidos por los
ayuntamientos, ya sea a través de la oficina técnica o de una empresa externa, y estan

disponibles para su descarga en los sitios web de las localidades. A menudo es una tnica
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persona la que se encarga de este cometido, lo que significa que las tareas de publicacion

de los modelos actualizados son ejecutadas y controladas por un solo participante.

La creacion y mantenimiento colaborativos de los modelos presenta varias ventajas, entre
ellas unos resultados méas inmediatos gracias al trabajo en paralelo y reparto de los
esfuerzos, o la posibilidad de que expertos en diferentes materias cooperen y aporten sus
conocimientos en distintos aspectos del mismo modelo. Sin embargo, la creacion y el
mantenimiento colaborativo supondria problemas adicionales, como la integracion de

modificaciones en conflicto.

En este capitulo se presenta una solucion para facilitar el mantenimiento regular de unos
modelos de ciudad 3D en CityGML. La solucion se fundamenta en la estrategia y las
herramientas de despliegue continuo empleadas en el desarrollo de software y se adapta
al problema derivado de crear, mantener y desplegar modelos CityGML validados.
Ademas, en esta seccion también se demuestra como esta solucion ayudaria a superar los
desafios y problemas descritos anteriormente: 1) reduce la carga de trabajo manual
gracias a la automatizacion de los procesos, 2) fomenta el mantenimiento colaborativo de
los modelos por medio de la integracion de un sistema de control de versiones (VCS,
Version Control System) en el flujo de trabajo y 3) reduce las probabilidades de errores

geométricos o semanticos con ayuda de comprobaciones automaticas frecuentes.

4.2 Trabajo relacionado

Ahora mismo el proyecto Open Street Map (OSM) es un ejemplo excelente de creacién
y mantenimiento colaborativos en relacibn a modelos geograficos en 2D
georreferenciados [84]. OSM dispone de sus propias herramientas y modelo de datos, con
soporte ad hoc integrado para la edicién multiusuario y el control de versiones. En el caso
de las ciudades 3D, se han lanzado varias propuestas. Una de ellas es una metodologia
para el desarrollo colaborativo e interactivo de modelos de edificios 3D que contempla
muros, tejados, puertas y ventanas como elementos estructurales [85]. Otros autores han
optado por mejorar los datos de OSM para compatibilizarlos con la visualizacion
tridimensional. Por ejemplo, la plataforma OSM-3D ha sido desarrollada precisamente
para ofrecer una vista 3D interactiva de los datos online [86] [87]. No obstante, hay que
tener en cuenta que la tridimensionalidad de OSM se basa en la extrusion, de modo que
no sirve para representar geometrias complejas. Otra solucion es 3D Repo, un entorno de

trabajo de codigo abierto pionero para el control de versiones que permite la gestion de
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manera coordinada de datos 3D de ingenieria a gran escala a través de Internet, aunque

por el momento no es compatible con CityGML [88].

Los modelos de datos que captan ciertos aspectos de la realidad no son Utiles para ciertas
aplicaciones si no se actualizan con regularidad. Se han llevado a cabo estudios sobre los
factores de obsolescencia en el caso de los modelos de ciudades 3D, a raiz de los cuales
se han propuesto algunas estrategias preventivas. Entre ellas se incluye la toma en
consideracién de factores como el formato de los archivos, la interoperabilidad de los
datos, la accesibilidad o la usabilidad.

Ademas, tampoco hay que olvidar que el mantenimiento regular de los modelos de
ciudades generaria un historial de cambios que pueden ser de gran utilidad a la hora de
analizar la evolucion de una ciudad a lo largo del tiempo. Pese a todo, el estandar
CityGML actualmente no ofrece ninguna solucion para almacenar este tipo de
informacion, ya que solo incluye los datos relativos al estado actual [66]. Una alternativa
es mejorar CityGML para permitir que las versiones del modelo en su conjunto, o de
elementos especificos del mismo, puedan representar diferentes alternativas de
planificacion [63]. Existe un nuevo enfoque de modelado y la voluntad de implementar
soporte que permita la gestion de versiones e historiales en CityGML [63]. Otro problema
estrechamente relacionado con esto es mantener las modificaciones bajo control a medida
que los modelos van evolucionando. Las modificaciones estdn completamente bajo
control cuando se sabe quién ha cambiado qué, cuando y por qué motivo. Ademas del
conflicto de las versiones, este problema ya se identifico en los inicios de CityGML [65],
pero aun no se ha abordado en el estandar.

En lo que al grado de correccion de los modelos CityGML respecta, existen numerosas
propuestas para simplificar la deteccion de errores y la depuracion de los mismos. La
deteccidn de errores geométricos en modelos de ciudad 3D es imprescindible de cara a
poder garantizar operaciones de procesamiento o manipulacion, tales como el célculo de
los volumenes construidos, los muros adyacentes o la radiacién solar [89][90]. El grupo
de trabajo SIG 3D Quality ha definido una serie de directrices con recomendaciones para
el correcto modelado, para asi evitar errores en los modelos CityGML [91]. Sin embargo,
se necesitan ciertas reglas para validar la consistencia geométrico-semantica del modelo,
incluso cuando los datos cumplen el estandar [92] [93]. Alam et al. han desarrollado una
herramienta para reparar los errores detectados en los modelos CityGML de modo
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automatico [94]. Val3dity es otra herramienta disefiada para validar formas 3D primitivas
en base al estandar internacional 1SO19107 [95]. CityDoctor, por su parte, implementa
métodos y célculos para el analisis, comprobacidn y correccion de la sintaxis, geometria
y semantica de modelos de ciudad 3D virtuales [96]. Actualmente ninguna de estas
herramientas puede detectar y eliminar todos los posibles errores dentro de un modelo
CityGML. El experimento de interoperabilidad de calidad CityGML (CityGML Quality
Interoperability Experiment) presenta una serie de recomendaciones sobre requisitos de
conformidad relativos a herramientas de comprobacion de la calidad, asi como un flujo

de validacion [97].

4.3 Problematica de la creacién y mantenimiento colaborativo de modelos

urbanos

En el escenario hipotético que se describe a continuacion (ver Figura 4-1) se presentan
las problemaéticas habituales a la hora de crear y mantener de forma colaborativa modelos
urbanos entre diferentes agentes. En el escenario se presentan diferentes agentes que
tienen diferentes roles (ayuntamiento, empresas, ciudadanos) y se describen acciones
hipotéticas entre los mismos de cara a poder identificar las principales problematicas. En
el siguiente diagrama el tiempo transcurre de arriba abajo. Ademas, los nombres de los
diferentes actores se representan con la primera letra (p.e. Arturo es A, Bisores S.A. es B,

etc.) y las diferentes versiones y variantes también se identifican (p.e. 11, ll1, Illa, etc.):

1. Arturo trabaja en el ayuntamiento y mantiene un modelo CityGML de la ciudad
(1). Hace los cambios con el editor CityEditor®’, lo prueba cargandolo en un visor
y, de vez en cuando, lo sube a la web para que lo puedan descargar los vecinos.

2. Llega una contrata Bisores S.A. y hace un visor web del modelo CityGML. Ahora
ademas de subirlo a la web, Arturo tiene que probar que el modelo (1) funciona
bien en el visor; ya que el visor solo visualiza en LOD2, pero el modelo del
ayuntamiento esta en LoD3, ya que lo exige el ayuntamiento.

3. El ayuntamiento contrata a Carmen para disefiar como podria ser el nuevo parque
gue se va a construir donde la antigua carcel. Arturo le pasa el modelo CityGML
(1) para que Carmen lo pueda modificar y generar distintas versiones para

mostrarlas al pablico y al departamento de urbanismo.

37 https://extensions.sketchup.com/en/content/cityeditor-2
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4.

10.

Mientras Carmen trabaja en lo suyo, corrige algunos errores que ha detectado en
varios edificios del entorno de la antigua carcel. Alguno de estos errores es grave,
y le pasa una copia del CityGML (111) a Arturo para que lo integre con lo suyo.
Arturo esta haciendo otros cambios, y no se atreve a integrar los de Carmen hasta
terminar, asi que los errores tardar un tiempo en poder ser corregidos. Ademas,
dado que comprobar que todo va bien es un proceso manual, el CityGML
corregido (I11) aun tarda un tiempo en poder estar publicado y accesible en el
visor. Arturo para comprobar que todo esta bien tiene que abrir el modelo con su
herramienta, comprobar que la geometria del modelo es correcta, ver qué la
informacion semantica esta completada y si estd bien completada, etc.

El ayuntamiento hace un concurso de ideas para la reforma del entorno del
Convento de los Pesares. Para ello se partira del CityGML publicado (Il1), se
generara una propuesta y se enviara al ayuntamiento por e-mail(se lo hara llegar)
antes de un plazo limite. Las consultoras DatosGeo S.L., Estudios integrales S.L.
y Furbicom S.A. descargan el modelo y empiezan a trabajar.

Carmen ha generado 3 propuestas distintas (lla, Ilb y Ilc) y es necesario hacerlas
publicas. Arturo integra a mano las 3 propuestas con el modelo "principal”, las
comprueba a mano Yy las sube a laweb (I11+11a, [11+11b y H1+1Ic). Ademas le pide
a Bisores S.A. que modifiquen la app web para poder mostrar varios modelos
seleccionando en un mend.

DatosGeo termina su propuesta (111d) y la envia por e-mail. Arturo la recibe pero
como estd a mitad de un cambio importante en la parte norte de la ciudad, la deja
pospuesta.

La consultora Furbicom, para elaborar el proyecto organiza un equipo de trabajo
multidisciplinar. Cada uno de los miembros del equipo utiliza un submodelo de la
version descargada que puede estar acotado en extension o tematica. Una vez
recibidos las propuestas partes de los equipos de trabajo, la consultora es la
encargada de testear e integrar cada una de las partes. Esta integracion puede
provocar inconsistencias que requieren actualizar las propuestas parciales.
Estudios integrales y Furbicom terminan sus propuestas (llle y Il1f) y las envian
por e-mail. Arturo las deja también en espera a la espera de poder integrarlas.
Tras 10 dias, Arturo ha terminado de modificar la parte norte e integra la propuesta
de DatosGeo. Lo primero que hace es chequear que sea correcta, pero detecta que

hay varios errores importantes y les avisa que los tienen que corregir. Detecta que
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11.

12.

13.

14.

la geometria estd representada de manera distinta a la utilizada por el
ayuntamiento. Las herramientas del ayuntamiento necesita la geometria
representada con solidos, sin embargo el modelo de DatosGeo no lo representa de
esa forma. DatosGeo protesta porque han pasado varios dias y se les podia haber
avisado antes, y que ademas no estaba nada claro en el concurso qué tenia que
tener el modelo para ser correcto y que en su software el modelo se ve bien.

La asociacién de vecinos del barrio de la antigua carcel ha visto una de las
propuestas de Carmen y, como su presidente Gonzalo es un manitas, carga el
modelo (I11+11a) en su herramienta favorita y corrige algunas pequefias omisiones
que ha detectado (son cosas recientes del entorno de la carcel que el modelo actual
de la ciudad no tenia contempladas). Afiade también un pequefio puente peatonal
que se ha construido recientemente en el entorno de la carcel. Manda el fichero
(I11+11a+1) por e-mail a Carmen sugiriendo que podrian incorporarlas.

Carmen revisa la propuesta de Gonzalo y sustituye la que habia hecho ella por la
que ha recibido. Se la pasa a Arturo por correo (I11+1la+1) para que la suba a la
web. Al mismo tiempo Arturo revisa las propuestas de las otras dos consultoras y
estan bien.

Arturo coge la propuesta de Carmen actualizada con lo de Gonzalo y lo testea
antes de subirlo a la web. En ese momento se da cuenta de que la version de
Gonzalo esta en una versién superior (la v2.0.0, que incluye un puente) a la que
se estan utilizando (v1.0.0). Ni el ayuntamiento ni el visor soportan esta version,
con lo cual Arturo pide a Carmen que vuelva a la version anterior sin las
incorporaciones de Gonzalo. Gonzalo muestra su disconformidad. Arturo se da
cuenta de la limitacion y pide al ayuntamiento portar el sistema al v2.0.0.
Definido el ganador de la oferta, se integra la propuesta de la consultora F con el

“principal” y se sube a la web (I11+111f). El resto de propuestas se desechan.
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Figura 4-1 Escenario hipotético
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Los principales problemas identificados en el escenario hipotético son los siguientes (ver
Tabla 4-1):

Tabla 4-1 Problemas identificados en el escenario hipotético

Id Nombre Descripcion Punto en el
escenario
P1 Despliegues Cada vez que el ayuntamiento 1,2,5,7,14
manuales quiere desplegar o hacer pablico

un modelo CityGML, tiene que

realizarse de forma manual

P2 Integracion manual La integracion de los cambiosen 4,5, 7, 10, 12, 14
el CityGML principal se realiza
de forma manual. En caso de
conflictos es un proceso muy

complicado de realizar.

P3 Errores que surgen Los errores geométricos, 4,5, 10,13
en distintos semanticos, de requisitos, de
momentos y solo se visualizacion, etc. se descubren
descubren con al realizar pruebas manuales. Sin
pruebas manuales  embargo, muchos de estos
errores podrian identificarse de

forma sencilla.

P4 Criterios de Cada agente o empresa tiene 10,13
correccion/calidad  unos criterios de correccion y de
poco claros calidad. Con lo cual, a la hora de
colaborar con diferentes agentes,
existen mal entendidos en este
aspecto que implican rehacer

trabajo.
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P5 Mantenimiento de En el caso de trabajar en forma 7
alternativas paralela en alternativas, el
totalmente manual  mantenimiento de las mismas se

hace de forma manual. Y los
cambios en cada una de las

alternativas no es controlable.

P6 Dificil seguir Al no haber un registro de los 5,7,10, 12,14
cambios en los cambios, es complicado saber

datos y el modelo quién ha cambiado, que, cuando

Yy por que.
P7 Trabajo remoto El intercambio de ficheros se 6,8,9,11, 12
precario hace utilizando e-mails, pero

tanto podrian ser Dropbox o
similares, lo que conlleva un

trabajo remoto precario.

P8 El exceso de trabajo Como todas las validaciones 5, 8,9, 10, 12
manual impone pasan por un Unico agente, forma
retrasos en distintos un cuello de botella y la
momentos Yy por consecuencia es que se imponen

distintas razones retrasos constantemente.

Utilizando sistemas de control de versiones se solucionan los problemas de trabajo remoto
precario, es mas facil seguir los cambios realizados y el mantenimiento de alternativas
estd contemplado, con lo cual los problemas P5, P6 y P7 se solucionan. Mediante
validaciones automaticas es posible detectar los errores, minimizar las pruebas manuales,
los criterios de calidad y correccion serdn las mismas en todo momento y validar el
modelo no creard retrasos, con lo cual los problemas P3, P4 y P8 se solucionan.
Finalmente, controlando y automatizando de forma sistematica la validacion y el
despliegue, la integracion ya no es manual y los despliegues tampoco, con lo cual los

problemas P1y P2 se solucionan.
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4.4 Despliegue continuo de modelos CityGML

En este apartado se describe un método para automatizar el proceso de validacién y
despliegue de modelos CityGML y fomentar el mantenimiento colaborativo de los
modelos por parte de varias personas. La aplicacion de este método, que se fundamenta
en la estrategia de despliegue continuo empleada para el desarrollo de software, a modelos

CityGML, consiste en 2 tareas principales:

(1) Disefar e implementar un pipeline de despliegue para el modelo en cuestion. En
resumen, se trata de una secuencia de pasos automaticos vinculados entre si
dirigidos a transformar los datos de entrada, es decir, un modelo CityGML
modificado en un repositorio del VCS, en un modelo CityGML validado y
desplegado. Una opcién seria implementar estos pipelines ad hoc, p. ej.
desarrollando funciones de validacion en cualquier lenguaje de programacion, sin
embargo, de esta forma se limita la reusabilidad e implica grandes cambios cada
vez que se cambian los requisitos. ES mejor aprovechar herramientas
especializadas, ya que de esta forma solamente es necesario desarrollar los
servicios de validacion una Unica vez por cada modelo de ciudad y después es
posible reutilizar ciertas partes del pipeline.

(2) Ejecutar el pipeline en cuestién cuando se ha realizado un commit en el VCS ya
que se han realizado una serie de modificaciones en un modelo CityGML. Si bien
la frecuencia dependeré de la cantidad y complejidad de las modificaciones y del
namero de personas que intervengan simultaneamente en el modelo, si se toma
como referencia los procesos de integracion continua de software, se podria
considerar normal compartir las modificaciones y ejecutar el pipeline sobre todos

los cambios realizados al modelo al menos una vez al dia.

En el resto de este apartado se explica como disefiar e implementar estos pipelines de
despliegue. Dado que el método propuesto se basa en el despliegue continuo, se comienza

por describir esta estrategia de desarrollo de software.

4.4.1 Despliegue continuo

El despliegue continuo (CD, Continuous Deployment) es una metodologia empleada para
controlar y automatizar de forma sistematica la comprobacion y el despliegue o entrega
de software y servicios [98]. Aunque el CD se emplea sobre todo para el desarrollo de
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software, existen algunos casos en los que se ha aplicado para el despliegue de otros

elementos, p. ej. documentos [99] [100].

El CD esta basado en el concepto de los pipelines de despliegue, que constituyen la
implementacién automatica del proceso de desarrollo, comprobacion y despliegue de un
sistema de software. Los pipelines de despliegue constan generalmente de varias fases
(aunque también pueden tener solo una): cada una de ellas es mas lenta que las anteriores,
pero garantiza de forma fiable la exactitud del software que se esta desplegando. Esta
creciente fiabilidad viene dada por la ejecucion automética de unas comprobaciones cada
vez mas complejas. Para implementar un pipeline de despliegue se necesita al menos un
repositorio de control de versiones, en el que los desarrolladores deben guardar las

modificaciones que introduzcan en el codigo.

Un pipeline de despliegue basico comienza por la fase de commit de modificaciones, en
la que se guardan ciertos cambios en un repositorio de codigos fuente, se compilan y
ensamblan los codigos binarios (p. €j. en ejecutables) y se llevan a cabo algunas
comprobaciones basicas. Si surgen fallos se notifica al programador y si, por el contrario,
se desarrolla satisfactoriamente, se procede a la fase de acceptance: donde se configura
el entorno de comprobacion en el que se despliegan los cddigos binarios y se realizan
unas pruebas de aceptacion. Una vez superada esta fase, se pasa a la fase de production
final, en la que se configura el servidor de produccién y se despliegan los codigos binarios

para que el usuario final pueda ejecutarlos.

Se pueden afadir otras fases, p. ej. una fase de capacity para medir el rendimiento del
software desplegado o una fase de user acceptance test que consistente en pruebas,

incluso manuales, orientadas al usuario.

4.4.2 Pipeline de despliegue de CityGML

La propuesta que se presenta en este capitulo implica el disefio y la implementacion de
pipelines de despliegue para los modelos CityGML que se vayan a crear, mantener y
desplegar. Estos pipelines deben seguir la misma estructura que los pipelines de
despliegue de los sistemas de software descritos en el apartado anterior, aunque muchas
de las tareas difieren, ya que los problemas a resolver son distintos. Al igual que ocurre

con los pipelines de despliegue de software, los pipelines CityGML deben disefiarse a la
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medida de cada modelo de ciudad, aunque comparten una estructura comuin con un

maximo de 4 fases, como se ilustra en la Figura 4-2.

«VC3 Repository»
CityGML

Environment

configuration data + v
UAT
Configure UAT Environment
A 4 ’ Deploy in UAT Environment
Smoke Tests
A t
Commit ceeplance User Acceptance Tests
. * Configure Test Environment
“ommit TEST'.S Deploy in Test Environment
Model Analysis Smoke Tests
Acceptance Tests Yy
P X Production
_ Configure Production Environment
Success / Failure Deploy in Production Environment
Errors Smoke Tests
Warnings
Success / Failure > Q < Success [ Failure
Errors Errors
Metrics Wamings

CityGML Maintainer

Figura 4-2 Pipeline de despliegue CityGML

e Fase de Commit: Sirve para comprobar si un archivo CityGML esta
correctamente estructurado y si cumple el estandar. Esta fase toma como datos de
entrada los archivos CityGML confirmados en el repositorio del VCS y los
examina en busca de errores estructurales y no conformidades respecto al estandar
CityGML. Ademas, se realizan también ciertos calculos estadisticos de los
elementos contenidos en los archivos. Si el archivo CityGML es correcto, esta
fase vuelca una serie de calculos y estadisticas al archivo en cuestién. Sin
embargo, si es incorrecto, el resultado es un listado de errores.

e Fase de Acceptance: La finalidad de esta fase es desplegar el modelo de ciudad
en el mismo formato que se necesita para el despliegue orientado al usuario final
en el marco de un entono de prueba. En este entorno se ejecutan varias
comprobaciones de aceptacion para garantizar que el modelo cumple los

requisitos del usuario en un entorno similar al entorno final de produccion. En esta

142



Mantenimiento colaborativo y despliegue automéatico de modelos CityGML validados

fase los datos de entrada son archivos CityGML estructuralmente correctos. Las
pruebas que se llevan a cabo se basan en los criterios de aceptacion, que estan, a
su vez, basados en los requisitos del usuario. Esta fase genera un listado de errores
y advertencias relativas a las comprobaciones realizadas. Cuantos mas criterios de
aceptacion se definan e implementen a modo de pruebas automaticas en esta fase,
mayor confianza se puede tener en que el modelo CityGML cumpla los requisitos
del usuario en el entorno de produccion.

Fase de User Acceptance Test (UAT): Cabe la posibilidad de que algunas de las
pruebas de aceptacion se deban realizar manualmente debido a que ain no se
hayan automatizado o que no se puedan automatizar (p. ej. la exploracion visual
de un modelo para detectar inconsistencias). Es en esta fase donde se asegura que
esas pruebas manuales de aceptacion del usuario se llevan a cabo. En ella, se
despliega un archivo CityGML (previamente comprobado durante las fases de
confirmacion y aceptacion) en un entorno de prueba para la aceptacion del
usuario. El evaluador es informado de que hay pruebas manuales pendientes de
ejecutar y el pipeline se queda en pausa hasta que se hayan completado y marcado
como "aptas" o "no aptas". Después, la fase se da por terminada. Esta fase emite
un informe en el que se recogen los resultados obtenidos y, en caso de fracaso, un
listado con los errores detectados y comentarios del evaluador.

Fase de Production: esta fase sirve para desplegar el modelo de ciudad en el
formato solicitado por el usuario final en el marco de un entorno de produccion.
En ella se toma como datos de partida un archivo CityGML que haya superado
las fases de confirmacion, aceptacion y UAT, se configura un entorno de
produccién en el que después se despliega el modelo de ciudad y se ejecutan
algunas pruebas de humo para verificar que el despliegue no ha sido fallido. Al
final se genera un informe con los resultados del proceso y, en caso de ser
satisfactorio, el archivo CityGML queda a disposicion del usuario final. En este
capitulo, el término "despliegue™ se emplea en su sentido mas amplio. Puede hacer
referencia a colocar el software en un directorio accesible desde un servidor web,
a integrarlo en una aplicacion web que lo ejecute, posiblemente a través de la
interfaz de un servicio web, o incluso a empaquetarlo como un recurso dentro de

una aplicacion movil antes de publicarlo en el mercado de aplicaciones.
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En los siguientes apartados se describen las tareas que se llevan a cabo en estas fases en

mas detalle.

4.4.2.1 Fase de Commit

Commit tests

La validacion de la correcta estructura del archivo CityGML implica: (1) la validacion
del esquema XML (version XML, XSD y CityGML), (2) la validacion geométrica para
asegurarse de que la representacion de la informacion geométrica cumple el estandar
GML, y (3) la validacion semantica, incluida la revision de los listados de codigo para

atributos enumerativos.
Model analysis

Con esta tarea se calculan varias estadisticas descriptivas en base al archivo CityGML.
Entre estos célculos se incluye el nimero de elementos contenidos en el modelo, los
elementos de cada nivel de detalle (LOD) y el nimero de elementos que incluyen un

conjunto basico de atributos (p. €j. clase, funcion y uso).
4.4.2.2 Fase de Acceptance
Configure test environment

La primera tarea de esta fase es crear el entorno en el que se llevan a cabo las pruebas de
aceptacién. Los datos para la configuracion del entorno deberian incluir los ajustes
necesarios para componentes del software como el servidor de la base de datos y el

servidor web.
Deploy in test environment

Esta tarea despliega el modelo de ciudad en el formato requerido para despliegue para el
usuario final. Por ejemplo, una base de datos o un sistema de archivos serian algunas

opciones que se podria emplear para el despliegue.
Smoke tests

Las pruebas de humo son comprobaciones sencillas y rapidas que sirven para verificar
que un proceso ha sido ejecutado sin fallos graves. En este caso, van dirigidas a

comprobar que el proceso de despliegue en el entorno de prueba ha concluido sin errores
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criticos. Si se toma la base de datos como ejemplo, bastaria con lanzar un sencillo
comando de recuperacion de datos. Si el despliegue se realiza sobre un archivo guardado,
la prueba de humo podria verificar si dicho archivo se ha subido correctamente al

repositorio (p. ej. comprobando si el tamafio del archivo cargado es correcto).
Acceptance tests

Esta tarea sirve para comprobar si el modelo de ciudad cumple las especificaciones de
aplicacion y del cliente, expresadas en forma de criterios de aceptacion basados en dichos
requisitos, es decir basados en problemas concretos, en el marco de un entorno similar al
de produccion. Por ejemplo, esta tarea generalmente verifica que el modelo incluye todas
las propiedades semanticas exigidas (area y orientacion principal de las fachadas y muros
adyacentes, etc.). Ademas, estas pruebas también permiten revisar la jerarquia de
edificios. Pongamos por ejemplo que en cierto sector se exige que los edificios dispongan
de informacion sobre la parcela y geometria en LODO y LOD1 y que las partes de los
edificios contengan informacion de construccion real y geometria en LOD2. Otras
pruebas podrian consistir en verificar que la altura de la geometria y la altura especificada
en el pardmetro de altura medida "measuredHeight" coinciden, o que los muros estén
representados con superficies verticales y el terreno y el tejado con superficies mas

horizontales.

4.4.2.3 Fase de UAT

Configure, Deploy and Run Smoke Tests in the UAT Environment

Las acciones que esta fase engloba son similares a las descritas en la fase de aceptacion,

a excepcion de que, en este caso, se ejecutan dentro del entorno UAT.
User Acceptance Tests

Estas pruebas permiten verificar si el modelo de ciudad desplegado es realmente valido
desde la perspectiva del usuario, considerando elementos que resultan muy dificiles o
incluso imposibles de expresar en forma de criterios de aceptacion verificables de manera
automatica, por lo que se deben ejecutar manualmente. En primer lugar, el modelo
CityGML se puede examinar como un elemento aislado. Aunque la informacion
geométrica sea correcta segun el estandar, cabe la posibilidad de que esta no sea valida

(p. €. porque no se representan los patios existentes o algunas partes del modelo carecen
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de textura o presentan un mapeado de textura inadecuado). Despues de examinar el
modelo como un elemento aislado, se puede proceder a comprobar su integracion en el
entorno final, tomando en consideracion, entre otros, su geolocalizacion y su orientacion.
El evaluador es informado de que hay pruebas manuales pendientes de ejecutar y el
pipeline queda en pausa hasta que se hayan completado y marcado como "aptas™ o "no

aptas".
4.4.2.4 Fase de Production

Configure, Deploy and Run Smoke Tests in the Production Environment

Las acciones en esta fase son similares a las descritas en la de aceptacion, solo que, en

este caso, se ejecutan dentro del entorno de produccion.

4.4.3 Implementacién de pipelines de despliegue de CityGML

En este apartado se aborda la implementacion de pipeline de despliegue CityGML como
los descritos en el apartado anterior. La principal estructura de estos pipelines se puede
complementar con un sistema de control de versiones y cualquier herramienta de
despliegue continuo. Estas herramientas estan muy extendidas y bien documentadas hay
una gran variedad entre las que elegir. De hecho, una de las ventajas de haber basado esta
propuesta en los pipelines de despliegue de software es la posibilidad de sacar el méaximo
provecho de ellas. Las otras herramientas que se necesitan son aquellas que ofrezcan la
funcionalidad correspondiente a las diferentes tareas de las distintas fases que constituyen
los pipelines de despliegue, teniendo en cuenta que la mayoria de ellas estan vinculadas
especificamente a CityGML. Estas herramientas son el equivalente aproximado a los
compiladores, enlazadores, analizadores de cddigo y entornos de prueba que se emplearia
en un pipeline de despliegue de software. Algunas herramientas de estas han sido
desarrollos propios en CityGML, mientras que otras son adaptaciones de otras

herramientas ya existentes.

En lo que a la estructura de los pipelines respecta, lo primero que se necesita es un VCS.
Los sistemas de control de versiones sirven para registrar los cambios que se van
realizando en los archivos con el tiempo, para poder recuperar versiones especificas mas
adelante. Actualmente, sistemas de control de versiones distribuidos (DVCS, Distributed
Version Control Systems) como Git o Mercurial estan ganando cada vez méas popularidad

y ofrecen un sinfin de novedosas capacidades. Los DVCS permiten a los desarrolladores
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trabajar en copias locales de los repositorios, es decir, fuera de linea, al tiempo que
conservan todo el historial del proyecto al completo, ademas de crear y fusionar ramas de
forma més econdmica y compartir solamente los conjuntos de modificaciones que ellos

seleccionen.

Ademas del VCS, también se necesita una herramienta de CD para implementar la
estructura del pipeline. Existen muchas entre las que elegir, aunque algunas de las mas

habituales son Jenkins, Team City, Cruise Control, Bamboo y GoCD.

La Tabla 4-2 recoge varias herramientas desarrolladas exclusivamente para la
implementacion del pipeline, con una breve descripcion y sus datos de entrada y salida
(algunas son especificas para CityGML). Estas herramientas han sido empaquetadas en
Java como sencillos servicios web REST facilmente ejecutables desde una herramienta
de CD y no son especificos de un modelo o pipeline CityGML concreto, de modo que se
pueden reutilizar. El conjunto de herramientas implementado actualmente pretende
ofrecer una serie de funcionalidades que permitan implementar un pipeline de despliegue

CityGML representativo a fin de validar la propuesta presentada.
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Tabla 4-2 Herramientas desarrolladas exclusivamente para la implementacion del pipeline

Fase de commit

Nombre Descripcion Entrada Salida
Comprobador Comprueba los namespace del CityGML para Archivo  Version vélida
de versiones determinar si hacen referencia a la versién CityGML o listado de
CityGML 2.0.0 de CityGML. errores
Comprobador Actualmente comprueba que el primer y Archivo Geometria
de geometria Gltimo puntos de cada superficie son iguales y CityGML valida o listado
CityGML que no hay puntos repetidos de errores
consecutivamente.
Comprobador Valida el modelo contra los listados de cddigo Archivo Listados  de
de semaéntica CityGML definidos. CityGML cddigo
CityGML CityGML
correcto 0
listado de
errores
Generador de Calcula cuéntos de los edificios incluidos en Archivo  Célculo 0
estadisticas el modelo CityGML contienen cada uno de CityGML listado de
CityGML. los siguientes elementos cumplimentados: errores

clase (class), funcion (function), afio de
construccién (year of construction), tipo de
tejado (roofType), altura medida
(measuredHeight), numero de pisos hacia
arriba (storeysAbove) y nimero de pisos hacia

abajo (storeysBelow).
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Fase de acceptance

Nombre Descripcion Entrada  Salida

Comprobador de Comprueba que se han calculado los Archivo Pardmetros
la seméntica de parametros de area y orientacion CityGML calculados 0

las fachadas principal de todas las fachadas. listado de errores

Fases de acceptance, UAT y production

Nombre Descripcion Entrada Salida

Generador Envia wuna solicitud GetCapacities para URL del Configuracion

de recuperar las capacidades y comprueba que el WFS del WFS o
solicitudes servicio WFS se ha configurado correctamente listado de
WEFS a modo de prueba de humo. errores
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La Tabla 4-3 recoge las herramientas y librerias de terceros empleadas. Mientras que
algunas son especificas para CityGML, otras son mas genéricas y se han adaptado como
corresponde para poder usarlas en pipelines de despliegue CityGML, empaquetandolas

como servicios web REST en Java.
Tabla 4-3 Librerfas de terceros

Fase de commit

Nombre Descripcion Entrada Salida

Analizadores Analiza la sintactica del archivo Archivo Archivo CityGML

sintacticos  de CityGML para determinar si estd CityGML bien formado o listado

Java XML bien formado. de errores
SchemaFactory Analiza la sintactica del archivo Archivo Archivo CityGML con
de Java CityGML para determinar si el CityGML esquema valido o
CityGML cumple el esquema. listado de errores
Fase de UAT
Nombre Descripcion Entrada Salida

Validador de la El modelo CityGML se visualiza URL del archivo CityGML
integracion de los en una aplicacion web para ver CityGML visualizado en
elementos en el mapasy la Tierraen 3D. exportado a KML  Cesium®

entorno real

38 Cesium es una aplicacion web para ver mapas y terreno en 3D. http://cesiumjs.org/
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Fases de acceptance, UAT y production

Nombre Descripcion Entrada Salida

3DCityDB - - Crea el esquema SQL Archivo de 6rdenes 3DCityDB Base de datos

Generador de necesario para guardar un PostgreSQL + sistema de generada con

estructura de modelo CityGML. referencia de coordenadas + estructura

bases de detalles de conexion y CityGML o

datos configuracion (p. ej. anfitrion, listado de
puerto, usuario, contrasefia) errores

3DCityDB - Importa el  modelo Archivo CityGML + detalles de Archivo
Importador  CityGML a la base de conexion y configuracién (p. ej. CityGML

de CityGML datos. anfitriobn,  puerto,  usuario, guardado en la
aDB contrasefa) base de datos o
listado de
errores
Deegree El WFS se configura Nombre del proyecto + detalles WFS
ejecutando la de conexion y configuracion (p. configurado o
configuracién de la base ej. anfitrion, puerto, usuario, listado de
de datos, las funciones a contrasefia) errores

poner a disposicion y el

servicio.

4.5 Escenario de ejemplo

En este apartado se aplica la solucién propuesta en este capitulo, basada en pipelines de
despliegue CityGML, en un escenario que representa el tipo de problemas que pretende
resolver. Este escenario sirve tanto para probar la viabilidad de la propuesta, como para
ilustrar sus posibilidades. Se fundamenta en datos reales y trabajo que se esta llevando a
cabo actualmente para la rehabilitacion energética de edificios [101].

En este escenario varios participantes colaboran en el mantenimiento de un modelo de
ciudad que se emplea, entre otras finalidades, para identificar las mejores soluciones para
la rehabilitacion energética de un distrito. EI escenario esta sito en la ciudad de Santiago

de Compostela (Espafia), para la que se cre6 un archivo CityGML. Este modelo CityGML
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se somete a frecuentes actualizaciones y es importante que preserve su exactitud en todo

momento. El mantenimiento del modelo CityGML recae en las siguientes personas:

e Arquitecto municipal: es responsable de la conservacion de los elementos
principales de CityGML. Se encarga de actualizar los modelos CityGML
periddicamente con datos facilitados por otras instituciones (p. ej. el catastro o la
agencia nacional de cartografia). EI Ayuntamiento solo esta familiarizado con
unas propiedades semanticas basicas y la geometria de la ciudad a bajo nivel de
detalle (LODO, LOD1y LOD?2).

e Técnica de sistemas de informacion geogréfica externa al Ayuntamiento: ella
es responsable de completar y mejorar el nivel de detalle del modelo de ciudad
afiadiendo los elementos que faltan y mejorando el nivel de detalle de los que ya
existen hasta LOD3 (que incluye ventanas y puertas).

e Consultor de energia: su cometido es completar la informacion semantica del
modelo CityGML con algunas extensiones. Para conseguir dicha informacion,
debe desarrollar trabajo de campo a diario, sobre todo realizar inspecciones
visuales de los edificios y editar el CityGML. Esta informacion puede hacer
referencia al edificio en si mismo o a sus elementos (p. €j. afio de construccion,
funcién del edificio, principal material de construccion, instalaciones, porcentaje

de acristalamientos y materiales).

4.5.1 Configuracién

La Figura 4-3 muestra la configuracion del escenario de ejemplo. Existe un repositorio
Git compartido alojado en Github, que es donde se comparte la Ultima version correcta
del archivo CityGML. Los participantes tienen permiso de lectura y escritura en el
repositorio, es decir, que siguen el denominado "flujo de trabajo centralizado™ en Git
[102]. Todos cuentan con un clon local del repositorio compartido, en el que extraen el
repositorio e introducen sus modificaciones a medida que trabajan. Ademas, todos ellos
disponen de un servidor Jenkins Cl en sus ordenadores locales donde pueden ejecutar una
version simplificada del pipeline de despliegue compartido, que de momento solo
contiene la fase de commit, para verificar que esas modificaciones no han frustrado
ninguna prueba de asignacion antes de pasar a compartirlo con el resto. Una vez que se
supera la fase de commit del pipeline local abreviado con éxito, ya es posible compartirlo

a través del repositorio Github.
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Figura 4-3 Configuracién del escenario de ejemplo

El repositorio de Github estd vinculado a un pipeline de despliegue completo en una
instancia de un servidor Jenkins CI alojado en un ordenador dentro del Ayuntamiento
(servidor de integracién). El servidor de integracién, por su parte, tiene acceso a un
servidor de prueba, en el que se ejecutan las pruebas de las fases de aceptacion y UAT, y
a un servidor de produccion, donde la nueva version del archivo CityGML es desplegada
y, si logra atravesar el pipeline completo con éxito, puesta a disposicion de la ciudadania.
Estos servidores, que disponen de una base de datos PostgreSQL con extension PostGIS
y un servicio WFS, sirven para publicar el modelo CityGML. Ademas, el CityGML
también se despliega en forma de archivo descargable para aquellos usuarios que lo
necesitan asi. El pipeline completo se acciona automéaticamente con cada envio al

repositorio compartido.

La Tabla 4-4 enumera las herramientas empleadas a lo largo de todo el pipeline completo

(escogidas entre todas las herramientas descritas 4.4.3):
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Tabla 4-4 Tareas de cada fase en el marco del pipeline de validacién

FASE HERRAMIENTAS

Fase de commit Analizadores sintacticos de Java XML. SchemaFactory de Java.
Comprobador de geometria CityGML. Comprobador de seméntica
CityGML. Generador de estadisticas CityGML.

Fase de 3DCityDB - Generador de estructura de bases de datos. 3DCityDB -
acceptance Importador de CityGML a DB. Desplegador WFS para CityGML.

Deegree - Generador de solicitudes WFS. Comprobador de fachadas.

Fase de UAT  El despliegue y las pruebas de humo son similares a los de la fase de
acceptance. También se ejecuta la prueba de integracion de los elementos
de la ciudad en el entorno real. Este paso requiere la intervencion del
evaluador, de modo que el pipeline quedara en pausa hasta que este aporte

alguna respuesta.

Fase de Las herramientas empeladas en el entorno de produccion son las mismas

production que las desarrolladas para la fase de aceptacion.

El pipeline de despliegue se ha implementado con ayuda de Jenkins, una aplicacion de
cddigo abierto para la integracion continua que también es apta para el despliegue
continuo [103]. La principal funcionalidad de Jenkins es la ejecucion de una serie de pasos
en base a un periodo de tiempo o a eventos. Hay un gran nimero de complementos que
amplian su funcionalidad central. En este caso se han utilizado los complementos "Git" y
"Solicitud HTTP" ("HTTP Request™). El cddigo del archivo de 6rdenes de Jenkins que se
ha usado en este ejemplo esta disponible integramente en https://github.com/Tecnalia-
CityGML/CityGML-Deployment-Pipeline-Script. Los servicios recogidos en la Tabla
4-4 han sido desarrollados para este experimento a base de incrustar los datos de
configuracién del entorno, de modo que ahora estan vinculados a nuestros entornos de
prueba y produccién. En una implementacion real reutilizable, estos datos constituirian

un parametro del servicio.

En lo relativo a la fase de UAT, el CityGML se descarga desde el servidor de prueba y se

visualiza con Cesium. En la Figura 4-5 se ve la interfaz grafica de usuario que Jenkins
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muestra mientras espera la interacciéon del evaluador, y en la Figura 4-5 el modelo
CityGML tal y como se ve en Cesium.

<« C ‘ @® 3dcity.tecnalia.com:8080/blue/organizations/jenkins/2-CityModelTestingAndDeployment/detail /2-CityModelTestingAndDeployment/3/pipelil ¥¢ ‘ o * 0
a
ACCEPTANCE STAGE -
COMMIT STAGE EXTENSION STAGE TEST UAT STAGE PRODUCTION STAGE
T |
© © © O ©
Pasos - UAT STAGE Z *
2| > Print Message <ls
WAl > Perform an HTTP Request and return a response object 25
2| > Print Message s
(Tl ~ Wit for interactive input b5
Is Model Valid?
3D Model Valid? true/false https: /200.g1/NOGOUS
true|
P
Proceed Cancelar
— = E—————— BB
R . . .. .
Figura 4-4 Visualizacién de UAT en Jenkins
/"E CESIUM VIEWER « o @] & |

<« C | © 3dcity.tecnalia.com/CesiumViewer/GenericViewer-Normal html?url=http://3dcity-test.tecnalia.com/TecnaliaTesting/kml/UATResult KMLkm! Br & ¢ 0

R cESIUM > bir

W0 UTC

Figura 4-5 Visualizacion de UAT en Cesium
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4.5.2 Ejecuciéony resultados

En este escenario, los tres participantes introducen ciertos cambios en el modelo. Al
actualizar el modelo CityGML con informacion geométrica y/o semantica, lo someten a
comprobaciones a través de sus pipelines locales. Una vez que el modelo atraviesa los
pipelines con éxito, las modificaciones introducidas son enviadas al repositorio
compartido y se activa el pipeline completo. En el siguiente escenario de muestra se
realizan 5 despliegues satisfactorios del modelo de ciudad y se detectan automaticamente

otros 5 errores antes de que llegue a los usuarios finales.

& &
&

&)

foen
i

Success Error
Local repository + Shared repository
local pipeline + shared pipeline

Figura 4-6 Interacciones principales en el escenario de muestra
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La Figura 4-6 detalla la secuencia de acciones ejecutadas por todos los participantes en el

escenario del experimento:

En primer lugar, el arquitecto municipal crea el modelo de ciudad con 300
edificios en LOD2 (1). Los pipelines locales y compartidos se han completado
con éxito, pero se ha advertido de que hay fachadas con area menor a 1m? que
posiblemente haya que corregir.

El consultor de energia extrae el modelo de ciudad (1) y afiade la informacion
semantica a 2 edificios (2). Su pipeline local fracasa porque los tipos de codigo de
funcién de los edificios no son correctos. Tras corregirlos (3), tanto el pipeline
local como el compartido se completan satisfactoriamente.

Unos dias mas tarde, la técnica de GIS extrae el modelo de ciudad (3) y completa
los 300 edificios, incluidos sus LODO y LOD1 (4). Sin embargo, su pipeline local
no concluye con éxito dado que algunas geometrias contienen errores. La técnica
GIS empieza entonces a corregir esos errores geométricos. Mientras tanto, el
consultor de energia extrae el modelo de ciudad (3) y completa la informacion
seméantica de otro edificio (5). Los pipelines local y compartido se completan
correctamente. Despues de eliminar los fallos en las geometrias (6), el pipeline
local de la técnica de GIS por fin se completa satisfactoriamente. Pero, al intentar
enviar el modelo de ciudad de vuelta al repositorio compartido, se produce un
conflicto con otro conjunto de modificaciones enviadas entre medias (5), lo que
significa que la técnica de GIS ha estado trabajando localmente sobre una version
obsoleta. Extrae el ultimo modelo de ciudad (5), lo fusiona con sus ultimos
cambios en su ordenador (7) y, con ello, ambos pipelines se completan sin
problemas.

Después, el arquitecto municipal extrae el modelo de ciudad (7) y lo actualiza con
los LODO, LOD1 y LOD?2 de 263 edificios (8). El pipeline compartido fracasa
porque uno de los requisitos del usuario (verificado mediante una prueba de
aceptacion) exigen que todas las fachadas presenten area y orientacién principal.
El arquitecto corrige entonces los errores (9) y envia las modificaciones al
repositorio compartido, desencadenando asi el pipeline compartido. En la fase de
UAT de ese mismo pipeline, un evaluador detecta que algunos edificios no estan
bien ubicados, de modo que el pipeline no llega a completarse. Tras solventar los

errores (10), ambos pipelines son un éxito.
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El repositorio Git empleado en este escenario de muestra esta alojado en Github, en
https://github.com/Tecnalia-CityGML/CityGML-Deployment-Pipeline.git. El registro de
commits que aparece en la Figura 4-7, a la izquierda, se ha tomado de la rama master de
dicho repositorio. A la derecha se pueden ver los diferentes desencadenantes del pipeline

en Jenkins.

nillo & %
£ jenkins /02 CityGML Py X

<« C' | © 3dcity.tecnalia.com:8 nt k # & €00
Jenkins Pipelines  Administracidn 5] [ Desconeen |
@ 02_CityGML _Pipeline ¢ £ Achidsd  Ramss Petddndecmiio
Gk Bk o
© - S
Tecnalia-CityGML / CityGML-Deployment-Pipeline Oumatchs 1 ks 0 ¥ ° R
o N)
= (] V)
© V)
Add 263 Building in LoDO and LoD and LoD2. Geometry Corrected. Locat S O
Qo S

e Ole . . Add 261 Buing n LoDO 3 LoD nd Lo 1 2 6 mite
B corses e ) e
Add 263 Building in LoDO and LoD1 and LaD2. Geometry Corrected. 5| \/%MLM Pipeine  Modficadon  Pruebas  Atefacto S fX 3)
Add 263 Buiking in LoDO and LoD and L6D2 P e - @ mn Mot s techncton
Commit: 696217 @ 8minutes 3g0
Baseline with 300~ buikings. LoDO and LoD and LoD2 sl

Add semantics of 1 building B | s ACCEPTANCE STAGE
COMMIT STAGE Test

T STAGE

Add samantics of 2 buiings 5 [oea @ © © @

Baseline with 300~ buildings. LoD2

Figura 4-7 Diferentes desencadenantes del pipeline en Jenkins

4.6 Discusion

En este apartado se abordan los motivos detras de algunas de las decisiones mas

importantes que se han tomado para desarrollar la propuesta presentada en este capitulo.

En primer lugar, cabe destacar que se ha seleccionado CityGML como modelo de datos
porque, tras crear numerosos modelos de ciudades para otros proyectos, se ha podido
identificar un problema con las tareas de mantenimiento y validacién de los modelos. El
estandar CityGML nacié hace 10 afios, pese a lo que aln sigue habiendo un elevado
namero de modelos CityGML puablicamente disponibles con muchos errores seméanticos

y geométricos. Sea como sea, los pipelines de despliegue basados en un VCSy las pruebas
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automaticas y manuales se pueden aplicar a otros formatos de datos complejos, de modo

que son opciones para explorar en el futuro.

Actualmente, los modelos se suelen validar manualmente. Dado que se trata de un proceso
largo, muchas veces acaba siendo omitido. Tras haber identificado los procesos manuales
como una de las principales fuentes de problemas de cara al despliegue y mantenimiento
de modelos CityGML validos, se ha decidido aplicar una estrategia para automatizarlos.
En lugar de disefiar e implementar una solucion ad hoc, se ha recurrido a la estrategia y
herramientas que brinda la ingenieria de software para el despliegue continuo. La mayor
ventaja de adoptar esta estrategia es que ha sido posible beneficiarse de la existencia de
potentes herramientas especializadas. Otra ventaja es que, dado que esta estrategia esta
ganando cada vez mas adeptos para el desarrollo de software, es mas facil reclutar
personas para el mantenimiento y el despliegue de los modelos CityGML con

conocimientos y experiencia previos.

La solucion propuesta incluye el despliegue de unos modelos CityGML validos,
refiriéndonos por "desplegar" a "poner los modelos a disposicion de sus usuarios
potenciales”. Actualmente no hay demasiados modelos CityGML disponibles v,
generalmente, su despliegue es bastante simple (p. ej. se ponen a disposicion a través de
un servidor web), por lo que su automatizacion puede parecer innecesaria. No obstante,
esta propuesta pretende simplificar y agilizar la introduccién de modificaciones en los
modelos CityGML. Si se facilitan las modificaciones, se harian cambios con mayor
frecuencia. Pero si los cambios son mas frecuentes, también lo seran los despliegues,
incluso los mas sencillos, de modo que consumiran méas tiempo. Por eso tiene mas sentido
automatizar este proceso y no realizarlo de forma manual. Ademas, los escenarios mas
complejos (como despliegues en la nube con balance de carga dinamico o despliegues en
los que el software y los modelos CityGML se empaquetan juntos) se beneficiarian aun
mas de la automatizacion de los despliegues.

Para configurar una estrategia de despliegue continuo se necesita un sistema de control
de versiones. Las herramientas de despliegue continuo se integran muy bien con VCS 'y
permiten disponer de un registro de modificacion, con informacion sobre quién cambid
qué, cuando y para qué, asi como restaurar cualquier version previa. Ademas, se requiere

algun tipo de control de versiones para facilitar el trabajo colaborativo, aunque en este
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caso no tiene por qué ser necesariamente un VCS y se puede insertar directamente dentro

del modelo de datos.

Una ultima ventaja de la propuesta presentada es que se puede adoptar de manera
incremental, primero con un repositorio VCS, después con un pipeline simple con una
sola fase de commit, en tercer lugar, con un pipeline ampliado con fase de acceptance y,
finalmente, con un pipeline completo. Cada uno de estos pasos son Utiles por si mismos,
es decir, que su implementacion individual sirve para resolver algunos de los problemas
detectados, aunque se deben adoptar en ese orden, porque los Ultimos no pueden funcionar
sin los primeros. La adopcién incremental contribuye a eliminar riesgos a la hora de

probar esta solucion en un entorno real.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Se presentan a continuacion las principales conclusiones extraidas del desarrollo de esta
tesis. Se presentan en primer lugar las conclusiones del trabajo descrito en el capitulo 3y
a continuacion las del capitulo 4.

5.1.1 Metodologia de generacidn y actualizacién semiautomatica de modelos CityGML

En este trabajo se ha propuesto un flujo de trabajo para la creacién de modelos 3D urbanos
(generacion y mantenimiento) a partir de datos generalmente gratuitos y de naturaleza
heterogénea, como solucion para poder crear modelos tridimensionales de forma
semiautomatica con datos tanto geométricos como semanticos (ver Capitulo 3). Este flujo
de trabajo engloba el disefio del modelo de datos, el volcado de informacion geométrica
y seméntica (incluida la derivacion automatica de propiedades semanticas) y la a menudo

olvidada fase de mantenimiento.

El desarrollo de modelos 3D urbanos en base al estdndar CityGML de OGC permite
integrar escalas a nivel de ciudad y de edificio en un mismo modelo con datos geométricos
y semanticos afiadidos. Un modelo de estas caracteristicas se puede utilizar en numerosas
aplicaciones de las que diversos agentes, ya sean planificadores urbanos o ciudadanos,

entre otros, podrian beneficiarse.

La creacion de los modelos CityGML utilizando el flujo de trabajo de ciclo de vida de
ciudades en 3D se divide en tres fases bien definidas. Aunque se ha utilizado para generar
los tres modelos CityGML de Santiago, Frankfurt y Budapest (descritos en la seccion
3.5), se define de manera general para facilitar la definicion o adaptacion del modelo a
cualquier otro requisito especifico. La adaptacion se realiza en la fase inicial a través de
la configuracion del modelo de datos. El flujo de trabajo de generacion también se puede

adaptar a diferentes fuentes de datos y se centra en el uso de datos abiertos y existentes.

La lista completa de datos requeridos para la generacion de los modelos CityGML se
realiza una vez y es aplicable a los tres casos de estudio. Los datos requeridos son los
mismos para cada caso de estudio, sin embargo, las fuentes de datos pueden ser diferentes.
El tamafio del distrito también puede variar para la generacion del modelo de ciudad. El
tamario de los casos de estudios varia desde 16 edificios en el distrito y 3.075 edificios en
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el area de 2km en el caso de Budapest, a 92 edificios en el distrito y 6.525 edificios en el

area de 2km en el caso de Santiago.

Diferentes niveles de detalle han sido generados en CityGML. La geometria de los
edificios se representa con diferentes niveles de detalle (LODO, LOD1 y LOD2) aunque

para otros elementos de la ciudad solo se genera LODL.

Después de la generacion geométrica del modelo de ciudad, se han lanzado varios
procesos automaticos para completar la informacion semantica del modelo de datos. Se
realiza una semantizacion (asignacion de informacion semantica a los objetos urbanos)
masiva para las propiedades de los edificios en el distrito. El proceso automatico completa
el modelo de datos generado con las propiedades recopiladas en un archivo SHP. La
funcién del edificio es uno de los parametros clave del edificio y la informacion también
puede introducirse automaticamente en el modelo de datos de las capas tematicas
existentes en formato GIS. También se ha lanzado el procesado geométrico para la
semantizacion del modelo CityGML a través de su geometria.

Es muy habitual que los modelos 3D urbanos creados acaben quedando desactualizados.
Sin embargo, a fin de poder hacer un uso realista de los modelos de datos, es
imprescindible realizar algunas tareas para mantenerlos "vivos". Por eso, ademas de las
acciones ya presentadas en el flujo de trabajo de generacion que pueden repetirse durante
el mantenimiento, se han desarrollado otras funcionalidades especificas de dicha etapa
del ciclo de vida de un modelo CityGML, tales como: concatenar varios modelos
CityGML, reemplazar un edificio por otro en un modelo CityGML, seleccionar un
conjunto de elementos de una zona del modelo CityGML o completar el modelo
CityGML con un modelo de un edificio mas detallado, entre otros.

Por ultimo, se ha descrito el componente “Tecnalia CityGML Processing”, que
implementa un conjunto de servicios web disefiados para implementar distintos elementos

del flujo de trabajo descritos en la seccion 3.3.

5.1.2 Validaciéon y despliegue colaborativo de modelos CityGML

En este trabajo también se ha propuesto un método para facilitar el despliegue y
mantenimiento regular de unos modelos de ciudad 3D sin errores en CityGML (ver
Capitulo 4). Este método consiste en disefiar, implementar y aplicar un pipeline de

despliegue para cada modelo CityGML que deba ser creado, desplegado y mantenido.

162



Conclusiones y trabajo futuro

Los pipelines de despliegue CityGML aplican pues los procedimientos y comprobaciones
necesarios para transformar un conjunto de modificaciones en un modelo CityGML
validado, actualizado y desplegado o para arrojar informacion sobre los problemas

detectados.

Se ha desarrollado y aplicado un pipeline de despliegue CityGML en el marco de un
escenario de prueba que, por un lado, representa los tipos de problemas que esta propuesta
pretende resolver y, por otro, esta basado en trabajos que se estan llevando a cabo en la
realidad. Cabe destacar que algunas de las herramientas CityGML especificas que se han
implementado en este ejemplo tienen los datos de configuracion del entorno de despliegue
incrustados, de manera que ahora mismo son prototipos especificos para los entornos de
prueba y produccion del experimento. En una implementacion reutilizable de estas

herramientas, los datos de configuracion se deberian aportar en forma de pardmetros.

La estructura de los pipelines de despliegue de CityGML se basa en la de los pipelines de
despliegue continuo empleados en el despliegue automatico de software, aunque se han
modificado para abordar un problema distinto. Una vez que la estructura genérica esta
definida, se debe proceder a disefiar e implementar un pipeline especifico para cada
modelo CityGML. El disefio seleccionard (o afiadird) fases y tareas en funcion de las
restricciones y necesidades de cada caso, estando algunas relacionadas con el dominio
del problema que el modelo CityGML pretende solucionar. Con su disefio completo, los
pipelines se pueden implementar en cualquier lenguaje de programacion, aunque se
recomienda utilizar herramientas para el control de versiones y el despliegue continuo
(como Jenkins y Git, que son las empleadas en el escenario de muestra presentado),

porque estan concebidas especificamente para resolver este tipo de problemas.

Uno de los inconvenientes del estandar CityGML es que, tal y como se desprende de las
investigaciones mas recientes, actualmente parece dificil crear modelos totalmente
correctos [82]. Esta solucién aspira a simplificar, mantener y desplegar modelos
CityGML validados. Se espera contribuir a mejorar la calidad y disponibilidad de los

modelos CityGML y a fomentar el uso de este estandar.
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5.2 Principales contribuciones

A continuacidn, se resumen las conclusiones de las principales contribuciones del trabajo

realizado en esta investigacion:

(1) Disefio y desarrollo de una solucién para el mantenimiento colaborativo y

despliegue automatico de modelos CityGML validados.

Se ha presentado una solucion que facilita el mantenimiento regular modelos 3D urbanos
en CityGML. Para ello, la solucién se fundamenta en la estrategia y las herramientas de
despliegue continuo empleadas en el desarrollo de software y se ha adaptado al problema
derivado de crear, mantener y desplegar modelos CityGML validados. Ninguna de las
herramientas existentes permite validar y desplegar el modelo 3D urbano cada vez que se

realiza un cambio.

La solucion propuesta en esta tesis describe un método para automatizar el proceso de
validacién y despliegue de modelos CityGML basado en dos pasos: 1) Definir una
secuencia de pasos automaticos vinculados entre si (pipeline), para transformar un
modelo CityGML alojado en un repositorio VCS, en un modelo CityGML validado y
desplegado. 2) Ejecutar el pipeline en cuestion cada vez que se realiza alguna
modificacion en un modelo CityGML y se actualizaen el VCS. El pipeline sigue la misma
estructura de fases que los pipelines de despliegue continuo de software y se aprovecha
de herramientas utilizadas para el software, ya que hay gran variedad y estan muy
extendidas y bien documentadas. Adicionalmente, se han desarrollado herramientas y
servicios especificos para el pipeline de despliegue de modelos CityGML y se han

utilizado librerias de terceros especificas para estos modelos.

La validacién se ha realizado desarrollando y aplicando un pipeline de despliegue
CityGML en el marco de un escenario de muestra que representa los tipos de problemas
que esta propuesta pretende resolver y, al mismo tiempo esta basado en un flujo de trabajo
real. Se ha configurado un entorno de prueba con el equipamiento y las herramientas
necesarias para probar la solucion propuesta en el escenario de ejemplo. Se han ejecutado
todas las fases del pipeline y se han realizado varios despliegues satisfactorios del modelo
CityGML.
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(2) Disefio y desarrollo de una metodologia de generacion y actualizacion

semiautomética de modelos CityGML.

Se ha descrito un flujo de trabajo que define las actividades a realizar para generar un
modelo 3D urbano que incluya informacion geométrica y semantica de edificios y otros
elementos urbanos en diferentes niveles de detalle. Actualmente la mayoria de las
herramientas de generacion de modelos 3D urbanos se centran Unicamente en los
edificios, sin tener en cuenta el resto de elementos de la ciudad. Tampoco se tienen en
cuenta las necesidades del usuario desde el comienzo. El flujo de trabajo propuesto en
esta tesis permite disefiar las extensiones de dominio desde la generacion del modelo. Por
otra parte, la semantizacion del modelo se suele realizar una Gnica vez, mientras que en
esta investigacion se tiene en cuenta como realizar las operaciones de mantenimiento del

modelo 3D urbano.

Se han descrito también una serie de procesos que permiten realizar operaciones de
mantenimiento sobre el modelo 3D urbano con el fin de permitir su actualizacion. Este
flujo de trabajo engloba el disefio del modelo de datos, el volcado de informacién
geométrica y semantica (incluida la derivacion automatica de propiedades semanticas) y

la a menudo olvidada fase de mantenimiento.

También se han desarrollado un conjunto de servicios web para automatizar varios pasos
del flujo de trabajo descrito, tanto para la generacion como para las operaciones de
mantenimiento. Tanto el flujo de trabajo descrito como los servicios desarrollados se han
utilizado en la implementacion de los tres modelos CityGML parciales de tres ciudades:

Santiago de Compostela, Frankfurt y Budapest.

(3) Presentacion de tres casos de estudio que motivan el uso de los modelos 3D

urbanos.

Se han descrito y analizado tres casos de estudio que han permitido aprovechar el
potencial del modelo 3D urbano en herramientas con diferentes finalidades: (1)
categorizar el parque edificado de una ciudad, (2) realizar la gestién colaborativa para la
definicion y seguimiento de un PERI y (3) evaluar el impacto de aplicacién de medidas

de conservacion energética en entornos urbanos historicos.
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Los casos de estudio son un ejemplo que reflejan la utilidad de los modelos 3D urbanos.
La necesidad de disponer de estos modelos va en aumento al igual que su utilizacion en

diferentes aplicaciones.

Los resultados obtenidos del andlisis de estos casos de estudio han permitido extraer
conclusiones que motivan el desarrollo de tecnologias y herramientas para la
automatizacion de procesos de generacion, mantenimiento, testeo y despliegue de
modelos CityGML.

(4) Identificacion de requisitos de los modelos 3D urbanos.

Se han definido los requisitos del modelo 3D urbano analizando los tres casos de estudio
presentados y analizando herramientas existentes que permiten generar, editar y
visualizar modelos 3D urbanos. De esta forma se han definido algunos de los requisitos
que debe cumplir un modelo 3D urbano para que sea reutilizable en diferentes ambitos y

aplicaciones.

Los requisitos se presentan estructurados por categorias que representan cada una de las
principales etapas del ciclo de vida de un modelo 3D urbano. Adicionalmente se incluyen
requisitos generales asociados a varias etapas o independientes de las mismas. Estos
requisitos se traducen en la definicion de un modelo de datos comun, multiescala,
genérico, interoperable y que contiene la informacion semantica y geométrica necesaria
para la gestion, la toma de decisiones para la mejora de la sostenibilidad y su posterior

gestion y mantenimiento.

5.3 Trabajo futuro

A continuacion, se presentan algunas ideas de lineas futuras de continuacion del trabajo

realizado.

Los resultados descritos en el capitulo 3 abren la puerta a varias posibilidades de trabajo
futuro. En primer lugar, el flujo de trabajo incluye una serie de acciones manuales, de
modo que sigue siendo necesario estudiar otras opciones para automatizarlas al maximo.
Un ejemplo consiste en enlazar automaticamente el proceso de generacion con alguna
ADE vya existente, tales como EnergyADE o UtilityNetwork ADE. Cabe destacar también
gue el mantenimiento a largo plazo de los modelos de ciudad 3D sigue representando un

desafio. Para poder comprobar si la propuesta presentada hace la tarea de mantenimiento
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mas factible a un coste razonable no solo deberemos llevar a cabo pruebas de larga
duracién, sino, sin duda, introducir algunas mejoras para poder hacer frente a los
problemas que se vayan descubriendo. Para ello es posible disefiar y desarrollar nuevas
operaciones de mantenimiento, como por ejemplo la actualizacion automatica de

informacidn semantica a partir de datos abiertos.

Los resultados descritos en el capitulo 4 permiten probar (y adaptar) este enfoque al
despliegue continuo de modelos de ciudad 3D en escenarios mas complejos. El reto a
futuro tiene que ser automatizar todo lo automatizable (como las tareas que actualmente
son manuales en el UAT). Para ello es necesario ir aumentando el nimero de validaciones
afiadiendo nuevas, como por ejemplo: validar la consistencia geométrico-semantica del
modelo. El uso de pipelines de despliegue CityGML deberia facilitar la configuracién de
escenarios de mantenimiento CityGML méas amplios y colaborativos en los cuales se dé
un salto importante en el nimero de usuarios, tamafio del modelo CityGML y nimero de
actualizaciones realizadas. Por ejemplo, se podria crear un escenario de una ciudad en el
que los diferentes departamentos del Ayuntamiento participasen en el despliegue
continuo del modelo urbano. Se podria permitir que empresas externas, o incluso

ciudadanos voluntarios, contribuyesen con actualizaciones y correcciones del modelo.

El urbanismo participativo [104] es otra de las areas de aplicacion en las que esta
propuesta puede ser de provecho. Por ejemplo, se podria abrir una convocatoria publica
para proponer el disefio de un nuevo parque basado en el modelo CityGML comun de la
ciudad. Se podrian presentar, comparar y combinar varias alternativas en funcion de la
flexibilidad que brinde un DVCS y de la red de seguridad contra errores resultante de las
pruebas que se ejecuten en los pipelines de despliegue. Este tipo de entornos exigira cierto
grado de experimentacion para descubrir qué flujos de trabajo, herramientas y practicas

son las mejores.

Otra linea de investigacion futura que esté ligada con los resultados de este trabajo es la
integracién de modelos y herramientas que permiten la representacion de la informacion
detallada de los elementos urbanos a diferentes escalas (integracion CityGML-BIM), la
combinacion de informacion espacial y temporal (series de datos temporales) y la
integracion con herramientas de simulacion. Esta integracién permitird mejorar la
precision y resultados cuantitativos en aplicaciones de gestion y toma de decisiones en

los procesos urbanos.
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